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Abstrakt 
Diplomová práce se v teoretické části zabývá vznikem, rozdělením a recyklací 
stavebního a demoličního odpadu. Následně se zabývá recykláty vyrobených z těchto 
stavebních a demoličních odpadů a jejich možným uplatněním v konstrukčních vrstvách 
vozovek. V praktické části se práce zabývá sledováním vlastností celkově devíti 
asfaltových směsí s různým zastoupením recyklovaného betonového kameniva a 
asfaltového pojiva, které jsou navržené a určené pro ložní asfaltové vrstvy vozovek. Na 
betonovém recyklovaném kamenivu a asfaltových směsí jsou provedeny různé 
laboratorní zkoušky, jejichž výsledky jsou podrobeny srovnání s požadavky příslušných 
norem a TP 210. V závěru práce je provedeno cenové srovnání asfaltových směsí.   
 
Klíčová slova 
Stavební a demoliční odpad, recyklovaný stavební materiál, betonový recyklát, 
asfaltová směs, ložní vrstvy, nasákavost, nízkoteplotní vlastnosti, trvalé deformace, 
mezerovitost, Marshallova tělesa,  
 
Abstract 
This thesis deals with the theoretical part of the creation, distribution and 
recycling of construction and demolition waste. Subsequently covers made from these 
recycled construction and demolition waste and its potential application in structural 
layers of the pavement. In the practical part of the thesis deals with monitoring the 
overall properties of nine asphalt mixtures with different proportion of recycled concrete 
aggregate and asphalt binder, which are designed and intended for bed asphalt 
pavement. The recycled concrete aggregate and asphalt are performed various laboratory 
tests, the results are subjected to a comparison with the relevant standards and TP 210. 
The conclusion is made price comparisons of asphalt mixtures. 
 
Keywords 
Construction and demolition waste, recycled building materials, recycled concrete, 
asphalt, bed layers, water absorption, low temperature properties, permanent 
deformation, voids, Marshall specimens,  
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1. ÚVODNÍ SLOVO A CÍL PRÁCE 
 Jako téma pro mou diplomovou práci jsem si vybral možnosti využití 
recyklovaných kameniv v asfaltových směsích v oboru pozemních komunikací. Toto téma, 
které zasahuje do oboru životního prostředí, mě velmi oslovilo, myšlenka a možnost 
zhodnotit recyklované kamenivo v asfaltových směsích je velmi zajímavá a aktuální. 
V dnešní době, kdy přírodního kameniva ubývá a je poměrně drahé, je možnost 
zpracování recyklovaného kameniva směrem, kterým by se měl silniční a celkově stavební 
průmysl zabývat. Dalším důvodem, proč se zabývat recyklovanými kamenivy, je usnesení 
Evropské komise a jednotlivých vlád států na snížení množství odpadů, do kterého spadá i 
nezanedbatelný podíl stavebních a demoličních odpadů, kdy by mělo dojít mezi léty 2010 
až 2050 k 50 % snížení množství odpadů. Podle mého názoru k tomuto snížení vedou dvě 
cesty. První z nich je vývoj a použití nových, lepších, trvanlivějších materiálů, které zaručí 
delší životnost a tím i redukci množství odpadů. Druhou cestou je efektivní využití již 
vzniklých odpadů, což by mělo vést ke snižování nákladů, ale i k elegantnímu řešení 
problematiky snižování množství odpadů a otázky co s nimi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1: Skládka stavebních odpadů společnosti DUFONEV R.C., a.s. 
 
Z ekologického hlediska nejsou stavební odpady ve většině případů nebezpečné 
pro své okolí, protože ve větší míře neobsahují škodlivé ani toxické látky, ale pro velké 
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objemy se stávají pro skládky neúnosné. Dříve byly stavební odpady v naprosté většině 
vyváženy na skládky, kde se ukládaly spolu s domovním odpadem a dalšími průmyslovými 
odpady. Teprve v 80. letech můžeme pozorovat vzrůstající tlak na zpracování a opětné 
využití odpadních materiálů vlivem ekologických opatření, nedostatku skladovacích 
prostor a zvýšení cen přírodního kameniva. Tyto ekologické problémy byly v průmyslově 
vyspělých zemích minimalizovány zpracováním stavebních odpadů s cílem využít těchto 
materiálů jako suroviny k dalšímu použití ve stavebnictví a stavební výrobě. Recyklace 
stavebních odpadů se tak stala v průběhu devadesátých let dvacátého století po vzoru 
zemí EU i v podmínkách ČR zcela běžnou součástí při nakládání se stavebními odpady v 
rámci demoliční činnosti a při využití recyklátů v následné stavební činnosti. Odbyt těchto 
materiálů musí být z hlediska celospolečenských potřeb podpořen i správnou cenovou a 
daňovou politikou, zvýhodňující používání stavebních odpadů oproti využívání přírodních 
neobnovitelných zdrojů. *1+ 
Snahy o využívání vedlejších materiálů z průmyslové a stavební výroby do 
pozemních komunikací nejsou žádnou novinkou. Stavební a demoliční odpady (SDO) 
představují v České republice i ostatních zemích EU poměrně výrazný podíl z celkové 
produkce odpadu – cca 25%. Tento odpad však můžeme po procesu recyklace efektivně 
použít, jako plnohodnotný stavební materiál. 
Pro opětovné a plnohodnotné využití recyklovaných stavebních materiálů je 
nezbytné zajištění jejich kvality tak, aby mohly nahradit pro daný účel použití přírodní 
nerostné materiály. Pro zisk kvalitního stavebního recyklátu je nutné dodržet dnes již 
poměrně známý a dodržovaný technologický postup a to již od fáze výběru vhodné 
technologie demolice, jejich drcení a následného třídění SDO. 
Výrobce recyklovaných, stavebních materiálů je však postaven před obtížný úkol, a 
to znát požadavky všech svých odběratelů, tj. požadavky předpisu pro velké množství 
stavebních technologií od výroby betonu, asfaltových směsí, nestmelených a stmelených 
podkladních vrstev až po požadavky na materiály pro zemní práce. Proto je pro praxi 
nezbytné tyto požadavky obsažené v mnoha předpisech soustředit do předpisu jediného 
tak, aby se výrobci recyklovaných materiálů nemuseli orientovat v tak velkém množství 
technických předpisů a norem. *2+ 
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Obrázek 2: Skládka stavebních odpadů – betonový recyklát  
(http://www.certh.cz/wp-content/uploads/2010/05/Sn%C3%ADmek-030.jpg) 
 
 Cílem této diplomové práce je seznámit v první, teoretické části se stavebními a 
demoličními odpady (SDO) - s jejich vznikem, typy SDO, zpracováním, použitelností atd. 
V druhé, praktické části této práce je kladen za cíl, navrhnout a konvenčními a funkčními 
zkouškami, dle platných norem, odzkoušet asfaltové směsi do ložních vrstev pozemních 
komunikací. U těchto asfaltových směsí bude přírodní kamenivo doplněno, či nahrazeno 
recyklovaným betonem, spadajícím do kategorie recyklátů ze SDO. U navržených 
asfaltových směsí je předpoklad, že budou použitelné pro málo zatížené komunikaci, 
chodníky či např. cyklostezky. 
 Za kladný výsledek práce bude považováno, když bude navržená směs splňovat 
požadavky norem, bude v ní použito maximální množství recyklovaného betonu 
s minimem použitého asfaltového pojiva. Tak, aby výsledná směs byla nejen pro 
požadavky normy splňující, ale i z finančního hlediska výhodná. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST SE ZAMĚŘENÍM NA PŘÍRODNÍ KAMENIVA, 
STAVEBNÍ A DEMOLIČNÍ ODPADY A JEJICH RECYKLACI   
 
2.1 Přírodní kamenivo  
 Aby tato práce byla komplexní, je potřeba si okrajově přiblížit i přírodní kamenivo, 
které jsem v praktické části v asfaltových směsích doplňoval, či přímo nahrazoval.  
Přírodní kamenivo je dle původu jedním ze tří základních skupin kameniv, dále do 
této skupiny patří kameniva umělá a recyklovaná. Přírodním kamenivem rozumíme zrnitý 
(sypký) materiál anorganického původu. Získat jej můžeme těžením, či drcením přírodních 
hornin. K procesu desintegrace horniny došlo fyzikálně-mechanickým procesem, a to buď 
přirozeným zvětráváním, nebo drcením v drtičích. Jeho vlastnosti jsou ovlivněny 
především jeho původem, tj. mineralogickým složením a obsahem dalších složek. Co se 
týče základních požadavků na přírodní kamenivo, můžeme konstatovat, že mezi ně patří 
objemová hmotnost, pevnost zrn, nízká nasákavost a trvanlivost.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3: Těžba přírodního kameniva 
(http://www.euro-pierres.fr/images/photos/Extraction-pierre-clive.jpg) 
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2.1.1 Ložiska a těžba přírodního kameniva v České republice 
Na území České republiky je evidováno velké množství ložisek přírodního 
kameniva. Jejich geografické rozmístění je podmíněno regionálně geologickou stavbou 
Českého masívu a podobou dnešní říční sítě České republiky. V současnosti se roční těžba 
přírodního kameniva v České republice pohybuje mezi 20 – 25 mil. m3, přičemž životnost 
průmyslových zásob je, při současné úrovni těžby, přibližně 100 až 110 let. [3]   
 
2.1.2 Shrnutí  
 Kamenivo se stalo naší neodmyslitelnou součástí, ať už v odvětví stavebnictví, 
zemědělství, v hutním, sklářském, chemickém průmyslu a mnoha dalších odvětvích. 
Například výroba barviv, papíru a plastů se neobjedou bez kameniva. Nelze nezmínit 
potřebu přírodních kameniv při procesu čištění a filtrace vody. Využívání kameniv je tedy 
z celosvětového hlediska otázkou trvalého rozvoje. 
 
 
 
Obrázek 4: Těžba přírodního kameniva 
(http://i.idnes.cz/11/033/cl6/SOT3a04b0_1.jpg.JPG) 
 
 Ukázalo se, že největší podíl na využívání přírodních zdrojů kameniva má výroba 
stavebních materiálů a směsí, zejména potom výroba betonu, asfaltového betonu atd. 
Dále se celkem velké množství kameniva spotřebuje při zhotovování násypů, budování 
ochranných hrází atd. [4] 
 Výroba, resp. těžba přírodního kameniva má několik vlivů na životní prostředí, a to 
- 19 - 
 
 neustálé snižování zásob přírodních zdrojů 
 možná nebezpečí při těžbě 
 environmentální zátěž při těžbě a zpracovávání kameniva 
 
V blízké době se nedá očekávat, že by kvůli nepříznivým jevům souvisejícím 
s výrobou kameniva došlo k výraznému snížení, či omezení spotřeby kameniva u nás i 
v Evropě. [4] 
Podíváme-li se na výše uvedená, možná nebezpečí a zátěže při výrobě přírodního 
kameniva, plus fakt, že při současné, roční těžbě 20 – 25 mil. m3 přírodního kameniva 
v České republice, dojde cca za 100 až 110 let k jeho vyčerpání, musíme se zabírat 
směrem důslednějšího využívání recyklovaných kameniv.         
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2.2 Odpadové hospodářství 
2.2.1 Plán odpadového hospodářství  
Stavební a demoliční odpady představují v České republice i v zemích evropské 
unie nezanedbatelný podíl na celkové produkci odpadů (jedná se cca o 25 % odpadů). 
Tyto odpady však zároveň představují alternativní zdroj druhotných surovin, a proto bylo 
nakládání s nimi specifikováno v Plánu odpadového hospodářství České republiky. V 
oblasti stavebních odpadů bylo stanoveno využití těchto druhotných zdrojů do konce roku 
2005 na hodnotu 50 % a do konce roku 2012 na hodnotu 75 % hmotnosti vznikajících 
stavebních a demoličních odpadů. Je nutno dodat, že tento cíl byl již překročen v roce 
2005 hodnotou 85 %, zároveň je snižován vznik nebezpečných odpadů, např. azbestu, či 
dehtu. Toto opatření ke zvýšení podílu recyklované a znovu využité části by mělo vést k 
výraznému snížení zatížení životního prostředí – a to jak ve formě snížení produkce 
odpadů, tak také snížení objemu vytěžených primárních nerostných surovin. 
Nezanedbatelný je také vliv stavebních odpadů na náklady stavební výroby. Dále 
nekvalifikované nakládání s nimi znamená jak ztrátu cenné suroviny, tak také neúměrné 
zaplňování prostor skládek, určených původně pro nevyužitelné odpady, a to zejména 
komunální odpad. [5] 
Na základě rámcové směrnice Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 98/2008 o 
odpadech, která byla schválena v roce 2008, byly stanoveny tyto základní body způsobů 
nakládání s odpady: 
 předcházení vzniku odpadů 
 příprava odpadů k opětovnému použití 
 recyklace odpadů 
 jiné využití odpadů, například energetické 
 odstranění 
Ve stejné směrnici, je taktéž uvedeno, že je nezbytné zvýšit do roku 2020 nejméně na 
70 % hmotnosti celkovou úroveň přípravy k opětovnému použití a recyklace odpadů a 
jiných druhů materiálového využití, vč. zásypů, při nichž jsou jiné materiály nahrazeny 
odpadem. 
Je nezbytné, díky této směrnici EU a Plánu odpadového hospodářství v ČR, se 
zabývat, pokud již odpad vznikl, jak s tímto odpadem naložit a využít ho k našemu 
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prospěchu. V metodickém návodu odboru odpadu pro řízení vzniku stavebních a 
demoličních odpadů a pro nakládání s nimi, vydaná Ministerstvem životního prostředí 
(MŽP), je zmíněno, že tyto odpady mohou být při vhodném řízení jejich vzniku a 
stanoveném nakládání s nimi významným zdrojem úspor primárních surovin a v 
neposlední řadě sloužit ke zmírnění dopadů na životní prostředí.   
 
2.2.2 Odpady a jejich využití ve stavebnictví 
 Problémy spojené s vyšším zhodnocováním odpadů jako zdrojů druhotných 
surovin a energií jsou omezené technickými (fyzikální, fyzikálně-chemické a chemické 
vlastnosti), materiálovými, ekonomickými, ekologickými (ekotoxicita, přítomnost kovů) a 
legislativními kritérii. Tato kritéria pak definují možnosti nakládání se stavebními odpady, 
jejich následnou recyklaci a možnosti dalšího využití. V úvahu se musí brát i vzájemné 
spolupůsobení obsahujících látek, které nemusí být vždy příznivé. Velký objem 
spotřebovaných materiálů ve stavebnictví představuje značný potenciál pro využití 
recyklovaných materiálů i z jiných oborů, než jen stavebního průmyslu. Z koncepčního 
hlediska lze ve stavebnictví zpracovávané odpady rozdělit do tří úrovní: 
 
 stavební a demoliční odpad (SDO) – odpad, jenž produkuje samo stavebnictví, ať 
už z demolic starých staveb nebo odpadní materiály vznikající při výrobě, 
realizacích, či obnovách konstrukcí. Jedná se o minerální anorganické materiály 
většinou inertní povahy, bez nebezpečných vlastností, u kterých nedochází k žádné 
významné fyzikální, chemické nebo biologické přeměně. SDO pokrývá celou řadu 
materiálů, které nabízí díky svým typickým vlastnostem velmi širokou škálu 
použití.   
Jednou z podsložek základního dělení SDO je recyklát z betonu, recyklované 
kamenivo získané drcením a tříděním betonu. Cílem této práce je toto kamenivo 
podrobit zkouškám pro určení geometrických, fyzikálně-mechanických a dalších 
vlastností, kamenivo poté aplikovat v navržených asfaltových směsích a tyto směsi 
pomocí konvenčních a funkčních laboratorních zkoušek odzkoušet. 
Podrobněji se budu zabývat SDO v dalších kapitolách této práce.  
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Obrázek 5: Skládka SDO 
(http://consult.staffordshire.gov.uk/events/3360/images/highresRGB/393379_0_1.JPG) 
 
 
 
 komunální odpad – nebo také směsný odpad je podle legislativy veškerý odpad 
vznikající při činnosti fyzických osob (domácností) na území obce. Komunální 
odpad zahrnuje tuhý komunální odpad, domovní odpad, objemný odpad apod. 
S jeho využíváním se ve stavebnictví setkáváme čím dál častěji. Využívání 
recyklovaných materiálů z komunálního odpadu výrazně snižuje objem 
skládkovaných odpadů resp. druhotných surovin a navíc výroba recyklovaných 
materiálů je spojena s výrazně nižší produkcí škodlivin a spotřebou energie 
v porovnání s výrobou z primárních surovin. Dalším příznivým efektem je výrazné 
prodloužení délky životního cyklu oproti původní předpokládané délce.  
Mezi komunální odpady můžeme zařadit např. sběrový papír, u nějž je 
recyklace již značně zaběhlá, např. ve formě sádrokartonových desek, dále pak 
sklo, které se po recyklaci uplatňují např. při výrobě izolačních materiálů, jako 
plnivo do betonu nebo v omítkových směsích. Pěnový polystyren je další v řadě, 
který má uplatnění v izolačních omítkách, maltách atd. Důležitým komunálním 
odpadem jsou plasty, které po recyklaci našly uplatnění např. jako vylehčující 
vložky železobetonových monolitických žebrových stropů nebo fóliové materiály, 
kryty elektropřístrojů, přepravky, trubky, bednící prvky a další. Velmi perspektivní 
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a zajímavou pro recyklaci jsou vrstvené nápojové kartony, které se po rozdrcení a 
slisování za tepla stávají konstrukčními deskami s vlastnostmi cementotřískových, 
či dřevotřískových konstrukčních desek. 
  
  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Skládka komunálního odpadu 
(http://www.envicrack.cz/img/skladka01.jpg) 
 
 průmyslový odpad – vznikají při výrobě v průmyslových odvětvích. Je velká snaha, 
tam kde se nedaří snížit množství odpadů vyprodukovaným průmyslem, zužitkovat 
tento odpad v jiných průmyslových odvětvích výroby.  
K nejčastěji využívaným průmyslovým, odpadním materiálům při výrobě 
stavebních hmot patří např. struska, která vzniká roztavením hlušin rudy 
v průmyslových pecích, její využití můžeme najít např. jako náhradu přírodního 
kameniva do betonu, dále ke stavbě vozovek, kolejového lože atd. Dalším 
důležitým zástupcem je škvára, která vzniká po spalování uhlí na roštovém 
topeništi. Škváru je použitelná jako pórovité kamenivo. Dále můžeme zmínit 
popílek, jakožto produkt spalování uhlí. Obrovská množství popílku si přímo žádají 
další využití a to nachází např. jako náhradu přírodního kameniva, ale i cementu 
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v betonech, zásypech, stabilizace zemin, v cihlářské výrobě atd. Dalšími zástupci 
průmyslových odpadů, využitelných ve stavebnictví, jsou energosádrovec, umělý 
kámen z odpadu, odprašky z výroby kameniva a další. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7: Vylévání vysokopecní strusky 
(http://img.fotocommunity.com/images/Industrie-Kultur/Eisen-Stahl/Huettenwerke-Krupp 
Mannesmann-a28226631.jpg) 
 
2.3 Stavební a demoliční odpady (SDO) 
 Základní charakteristiku stavebního a demoličního odpadu jsem již popsal 
v kapitole 2.2.2. V následujících kapitolách budu toto téma rozvětvovat a doplňovat o 
další informace, rozdělení, použití ve stavitelství atd. 
 2.3.1 Rozdělení stavebních a demoličních odpadů 
 V technických podmínkách č. 210 (TP 210), které definují podmínky užití 
recyklovaných SDO do pozemních komunikací se lze dočíst, že recyklací SDO vzniká 
výrobek – recyklát, určený jako náhrada přírodního kameniva při používání do 
konstrukčních vrstev, případně jako vhodný materiál do zemního tělesa a podloží vozovek 
PK. K tomu, aby tento recyklát byl nadále použitelný, efektivní a měl patřičnou jakost, je 
nutné zvolit vhodnou technologii demolice a dodržovat technologické postupy třídění.  
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 Recyklovaný stavební materiál (RSM) je materiálový výstup ze zařízení k využívání 
a úpravě SDO, kategorie ostatní odpad a odpadů podobných SDO, spočívající ve změně 
zrnitosti a jeho roztřídění na velikostní frakce v zařízeních k tomu určených. [7] 
 RSM členíme do těchto základních skupin: 
 recyklát z betonu – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu a 
betonových výrobků, dále betonových konstrukcí a betonových konstrukcí 
vyztužených ocelovou výztuží, u těchto betonů je nutné separovat ocelové 
výztuže. Obsah drceného a tříděného betonu by měl být v kamenivu min. 90 % 
hm. Recyklát je rozdělený podle hrubosti na různé frakce, většinou 0 – 4 mm; 0 -
 8 mm; 8 - 16 mm; 16 - 32 mm, 32 - 63 mm, 63 - 120 mm.   
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8: Skládka recyklovaného betonu                           Obrázek 9: Zařízení pro drcení betonu                                    
(http://www.hartl.cz/cz/images/picts/recyklace.jpg) 
 
 recyklát z vozovek – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu, 
vrstev stmelených asfaltem nebo hydraulickým pojivem. Obsah asfaltového 
materiálu by měl být v tomto recyklátu max. 30 % hm. 
 recyklát ze zdiva – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním pálených a 
nepálených zdících prvků (např. cihly, obkladačky, vápenopískové prvky, 
pórobetonové tvárnice). Obsah těchto složek v recyklátu by měl být min. 90 % hm.  
 recyklát směsný – je recyklát, získaný drcením a tříděním SDO, který se 
nepovažuje za kamenivo. Podíl hlavních složek není určen a obsah jiných, ostatních 
a plovoucích částic je max. 10 % hm. 
Směsný recyklát je určen převážně jako náhrada zemin pro stavbu násypů a 
úpravy podloží pozemních komunikací, zásypy rýh, terénní úpravy apod. 
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 recyklát asfaltový – je recyklát z vozovek. Obsah asfaltového materiálu by měl být 
v tomto recyklátu v rozmezí mezi 30 až 95 % hm. 
 
 R-materiál – je asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových vrstev nebo 
drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo velkých kusů asfaltové 
směsi a asfaltové směsi z neshodné nebo nadbytečné výroby. Tento recyklát 
obsahuje více než 95 % asfaltového materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10: Proces frézování asfaltových vrstev 
(http://www.rustonpaving.com/images/Asphalt-Milling.jpg) 
 
 jiné částice – v souladu s ČSN EN 933-11 se jedná o přilnavé částice, do kterých 
patří např. jemnozrnné jílovité zeminy a nečistoty, dále pak různorodé částice, 
jako jsou železné i neželezné kovy, neplovoucí dřevo, stavební plasty, pryž, 
sádrová omítka apod. 
 ostatní částice – jedná se o částice nestavebního charakteru, do této skupiny patří 
např. papír, polyetylénové obaly, textil, organické materiály humus a rašelina 
apod. 
 plovoucí částice – stanoví se v souladu s ČSN EN 933-11. Jedná se o částice, které 
plavou ve vodě, do této skupiny patří např. plovoucí dřevo, polystyrén apod. [7] 
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2.3.2 Užití recyklovaných stavebně demoličních materiálů do pozemních komunikací 
 Vzhledem k tomu, že výrobci RSM musí znát velké množství požadavků svých 
odběratelů a to od požadavků předpisů pro velké množství stavebních technologií od 
výroby betonu, asfaltových směsí, nestmelených a stmelených podkladních vrstev až po 
požadavky na materiály pro zemní práce, bylo žádoucí tyto požadavky sumarizovat do 
jednoho předpisu, kterými jsou technické podmínky TP 210.  
TP 210 nám ukazují vhodnost použití RSM do pozemních komunikací formou 
tabulky.       
Tabulka 1: Doporučené užití RSM podle zastoupeného základního materiálu [7] 
Typ RSM 
3) 
Konstrukční vrstvy pozemní komunikace 
Podloží, 
zemní 
těleso 
4) AB CB 
Nestmelené podkladní 
vrstvy (NV) 
Stmelené 
podkladní 
vrstvy 
(SV) 
Prolévané 
podkladní vrstvy 
(PV)  
a VŠ 
MZK ŠDA ŠDB MZ 
Kostra
1
) 
Výplň 
2) 
Recyklát  
z betonu 
+ 0/- + + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát  
ze zdiva 
- - - 0/- + +/0 + 0/- +/0 + 
Recyklát 
směsný 
- - - - - + + - + + 
Recyklát  
z vozovek 
+ 
+/0
5) + + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát 
asfaltový 
+ - +/0 + + 0/- + 0/- 0/- 0/- 
Vysvětlivky: 
+ …doporučuje se používat 
- …nedoporučuje se používat 
0 …podmínečně použitelný (omezené např. z technologických, ekonomických nebo ekologických 
důvodů apod.) 
AB … asfaltové vrstvy vozovek PK 
CB … cementobetonové kryty vozovek PK, po splnění požadavků ČSN EN 13877-1 možné použití do 
spodní vrstvy dvouvrstvového CB krytu. 
1)
 Kostra … u prolévaných vrstev např. kamenivo frakce 32/63, případně u vibrovaného štěrku VŠ 
(podle ČSN 73 6126-2) 
2)
 Výplň … u prolévaných vrstev jako součást výplňové malty nebo vibrovaného štěrku (VŠ) např. 
kamenivo frakce 8/11 
3)
 Zkratky jsou vysvětleny v odst.3.2 Nové termíny a příloze B 
4)
 Zrnitý materiál do podloží vozovek, vrstevnatých násypů (ztužující vrstva), případně 
nezpevněných krajnic vozovky PK 
5)
 Pro recyklované kamenivo do CB krytů lze použít, po splnění požadavků ČSN EN 13877-1,  pouze 
separovaný materiál drcený ze starého CB krytu. 
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 Z výše uvedené tabulky je zřejmé, že nejmíň vhodným RSM je směsný recyklát. 
Vzhledem k jeho horším fyzikálně mechanickým vlastnostem je u něj doporučeno použít 
ho jen v rámci mechanicky zpevněné zeminy (MZ) do nestmelených podkladních vrstev, 
do stmelených podkladních vrstev, dále jako výplň do prolévaných podkladních vrstev a 
podloží zemního tělesa pro méně dopravně zatížené konstrukce vozovek. Užití RSM do 
stmelených podkladních vrstev vozovky, a to platí i pro ostatní recykláty, je vázáno na 
druh použitého pojiva, ať už cement, asfalt, hydraulické silniční pojivo atd.  
 Podobně je na tom i recyklát ze zdiva, který ale může být použit v nestmelených, 
podkladních vrstvách v rámci štěrkodrtě (ŠD). 
 Naopak nejvíce vhodnými RSM jsou recykláty z betonu, vozovek a asfaltu, které 
jsou doporučené, či podmínečně použitelné do všech typů konstrukčních vrstev. Jedinou 
výjimku pro nevhodné použití tvoří asfaltový recyklát v cementobetonových krytech.       
  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11: Schéma vrstev v konstrukci vozovky 
(Publikace Praktické aplikace v PK M7, Ing. Dušan Stehlík, Ph.D.) 
 
Použití RSM do konstrukčních vrstev pozemních komunikací je podmíněno i 
třídami dopravního zatížení podle ČSN 73 6114. 
Tabulka 2: Rozdělení vozovek podle velikosti dopravního zatížení [8] 
Třída dopravního 
zatížení 
Charakteristika zatížení 
Celoroční průměr počtu 
přejezdů TNV v obou 
směrech za 24 hodin 
Orientační specifikace 
pozemní komunikace 
I velmi těžké > 3500 Dálnice, rychlostní 
silnice, rychlostní místní 
komunikace II těžké 1501 – 3500 
III polotěžké 501 – 1500 Silnice I. a II. třídy, 
sběrné místní 
komunikace IV střední 101 – 500 
V lehké 15 – 100 Silnice III. třídy, obslužné 
místní, účelové atd. VI velmi lehké < 15 
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Tabulka 3: Užití RSM do nestmelených vrstev [7] 
Vrstva 
Doporučená třída dopravního zatížení 
podle ČSN 73 6114, Z1 
Podkladní vrstva Ochranná vrstva 
MZK z  recyklovaného kameniva 
1
)  MZK - R bez omezení - 
ŠD z recyklovaného kameniva  
ŠDA - R III, IV, V, VI bez omezení 
ŠDB - R V, VI V, VI 
VŠ z recyklovaného kameniva VŠ - R V, VI V, VI 
MZ z recyklátu  MZ - R V, VI V, VI 
1
) Pro komunikace TDZ VI, parkovací, odstavné plochy, dočasné komunikace a nemotoristické 
komunikace je možno použít zejména recyklát z betonu nebo recyklát z vozovek jako kryt vozovky. 
Povrch vrstvy se doporučuje opatřit nátěrem nebo kalovou vrstvou. 
 
 Z tab. 3 vyplývá, že využití MZK-R z recyklovaného kameniva je v podkladních 
vrstvách bez omezení, u ŠD-R kvalitativní kategorie A z recyklovaného kameniva lze toto 
kamenivo použít max. v III. třídě dopravního zatížení, u ochranných vrstev bez omezení. U 
dalších vrstev (MZ-R, VŠ-R, ŠD-R kvalitativní kategorie B lze užít RSM max. v V. třídě 
dopravního zatížení.  
Tabulka 4: Užití RSM do asf. vrstev, vrstev stmelených hydraulickým pojivem a prolévaných vrstev [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Směs recyklovaného kameniva 
vyrobená v míchacím centru nebo 
obalovně 
Doporučená třída dopravního zatížení 
Obrusná vrstva Ložní vrstva 
1
) Podkladní vrstva 
s použitím asfaltu jako asfaltové 
vrstvy  
IV, V, VI II, III, IV II, III, IV 
s použitím cementu nebo jiného 
hydraulického pojiva jako stmelená 
vrstva
2
)
3
) 
- - bez omezení 
s použitím asfaltové emulze, 
zpěněného asfaltu v kombinaci s 
jiným např. hydraulickým pojivem 
nebo jako výplňová směs pro 
prolévané vrstvy 
2
)  
- IV, V, VI bez omezení 
s použitím asfaltové emulze nebo 
zpěněného asfaltu 
2
) 
- IV, V, VI bez omezení 
1
) Nerozlišuje se v případě jednovrstvého krytu. 
2
) Pro komunikace TDZ VI, parkovací, odstavné plochy, dočasné komunikace  
a nemotoristické komunikace je možno použít zejména recyklát z betonu nebo recyklát  
z vozovek, recyklát asfaltový jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se doporučuje opatřit nátěrem 
nebo kalovou vrstvou. 
3
) V případě návrhu stmelených směsí s použitím hydraulického pojiva do podkladních vrstev je 
možné po splnění požadavků TP použít recyklát směsný. 
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 Směs recyklovaného kameniva s použitím asfaltu, jakožto asfaltové vrstvy, 
můžeme dle tab. 4 v obrusných vrstvách použít max. ve IV. třídě dopravního zatížení. U 
ložních a podkladních vrstev lze jít i na II. třídu dopravního zatížení. 
 Minimální, případně maximální tloušťky zhutněných konstrukčních vrstev vozovky 
jsou uvedeny v příslušných ČSN popisujících provádění a kontrolu nestmelených a 
stmelených vrstev pozemní komunikace. [7]  
 Při dodržení požadavků příslušných norem a předpisů je možné použití 
recyklovaných kameniv a materiálů do všech konstrukčních vrstev vozovky pozemní 
komunikace a do podloží vozovky pozemní komunikace. Přehledně je možné využití 
recyklovaných kameniv a materiálů uvedeno v tab. 5. [2] 
 
Tabulka 5: Souhrnné zhodnocení využití recyklovaného kameniva a materiálu do PK [2] 
 
 Závěrem této kapitoly zde ještě pro zajímavost uvedu pár postřehů z dosud 
provedených výzkumných prací a dosažených laboratorních výsledků pro betonové 
recykláty, kterými jsem se zabýval v praktické části této diplomové práce. Při použití 
betonového recyklátu, jakožto plniva do betonů bylo zjištěno: 
 obsah drceného betonu nepříznivě ovlivňuje konzistenci betonové směsi a pro 
zachování její potřebné konzistence je nutné zvýšit dávku záměsové vody, což se 
projeví na pevnostech betonu). 
 pevnosti betonu v tlaku jsou poněkud ovlivňovány oproti použití přírodního 
kameniva. 
Účel použití Recyklovaný materiál Výsledný produkt 
asfaltové směsi 
recyklované kamenivo, vlastnosti 
podle ČSN EN 13043, R-materiál 
podle ČSN EN 13108-8 
asfaltový beton (AC) podle ČSN 
EN 13108-1 
studená asfaltová směs stmelená 
asfaltovou emulzí podle TP 208 
beton 
recyklované kamenivo, vlastnosti 
podle ČSN EN 12620 
cementobetonový kryt podle  
ČSN 736123-1 
nestmelené směsi 
recyklované kamenivo, vlastnosti 
podle ČSN EN 13242+A1 
MZK, ŠD podle ČSN EN 13285, 
 TP 210 
směsi stmelené hydraulickými 
pojivy 
směs SC, SH třídy pevnosti C3/4; 
C5/6; C8/10 podle ČSN EN 14227-
1, ČSN EN 14227-5, TP 210 
prolévané vrstvy 
ŠCM, PM podle ČSN 73 6127-1, 
ČSN 73 6127-2 
zemní těleso 
recyklovaný materiál podle ČSN 
736133 
vrstva zemního tělesa, vrstva 
aktivní zóny podle ČSN 73 6133 
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 snižuje se objemová hmotnost zatvrdlého betonu 
 pevnost v tlaku se snižuje o 10 - 15 % 
 modul pružnosti je nižší o 15 - 20 % 
 zvyšuje se součinitel dotvarování až o 50 % 
 zvyšuje se smršťování a to o 20-40 % 
 
2.3.3 Recyklace SDO 
2.3.3.1 Princip a organizace procesu recyklace SDO 
Během procesu recyklace platí zásada, že kvalita recyklátu a efektivnost celého 
procesu je přímo úměrná kvalitě provedených demoličních prací, tzn. třídění materiálu 
z demolic přímo na místě jejich vzniku. 
V současné době se také projevuje nový trend v recyklaci stavebních odpadů, který 
umožňuje využívat celé stavební prvky a dílce. Recyklací se tedy nerozumí jenom 
zdrobňování, třídění a separace stavebních sutí a odpadů, ale také postupy, které vedou k 
využívání celých stavebních prvků a dílců. Provádění této recykláže je v současné době 
velmi výjimečné a to z toho důvodu, že možnost recykláže jednotlivých stavebních dílců a 
prvků po skončení doby životnosti konstrukce je nutno řešit již v projektu. Z tohoto 
důvodu v současné době není možno tuto recykláž, až na výjimky provádět. 
V současné době se při demoličních pracích ukázalo jako zcela nezbytné, z důvodu 
možnosti dalšího využití stavební sutě, provádět důsledné třídění materiálu. Bylo 
prokázáno, že třídění, které bylo prováděno přímo již na stavbě, je mnohem účinnější a 
také levnější, než by bylo třídění prováděné u výrobce recyklátu. Tato skutečnost je dána 
tím, že při provádění demolic lze snadněji provádět oddělení minerální sutě od veškerých 
cizorodých materiálů, jako jsou dřevo, plasty, dehtové lepenky, kovy apod., než je to 
možné z netříděné sutě, která je dodávána výrobci recyklátu. [5] 
Dalším důležitým aspektem, pro ještě větší zefektivnění procesu recyklace SDO a 
jeho následujícího odbytu, je z hlediska celospolečenských potřeb nutná podpora 
zavedení správné cenové a daňové politiky, která bude zvýhodňovat používání SDO oproti 
využívání přírodních neobnovitelných zdrojů. Nutná je i podpora ze strany legislativní, kdy 
dobře stanovenými normami a předpisy můžeme proces recyklace ještě více zefektivnit.  
Na následujícím obrázku můžeme přehledně vidět organizaci základních procesů 
recyklačních společností a to od vzniku odpadu, až po odběr recyklovaných výrobků. 
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        Obrázek 12: Schéma základních procesů recyklační společnosti  
                                                (Publikace Sborník Recycling 2008, Informační systém pro recyklační            
                                                společnosti, Ing. Ivan Mošna, CSc.) 
 
 
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
             
Pořízení odpadu 
(výkup, vlastní 
činnost) 
Třídění dle druhu 
materiálu 
Skladování 
odpadu před 
zpracováním 
Odpady přímo 
realizovatelné 
Odpady 
recyklovatelné 
Odpady 
nezpracovatelné 
Odpady 
recyklovatelné 
Mechanická 
úprava drcením, 
mletím atd. 
Mezisklad 
polotovaru 
Strojní třídění 
Likvidace 
nevyužitelných 
odpadů 
Odpady vzniklé 
po recyklaci 
Výrobek – 
recyklovaná 
surovina 
Skladování 
produktů - 
zásoby 
Vlastní potřeba Expedice Odběratelé 
- 33 - 
 
2.3.3.2 Postupy pro efektivní třídění odpadů při demoličních pracích 
 Jak už bylo popsáno v předchozí kapitole, je velmi důležité v procesu efektivní a 
kvalitní recyklace třídění materiálu z demolic přímo na místě, kde vznikly. 
 Během třídění stavební suti se ukázalo, že je velmi účelné postupovat dle 
následujících kroků. 
 provést oddělení kontaminovaných materiálů od nekontaminovaných 
 oddělit cizorodé materiály od minerálních sutí určených k recyklaci, zde se jedná 
především o dřevo, lepenky, sádrokarton, plasty, sklo, kovy atd. V souvislosti 
s těmito odpady je vhodné vytvořit třídící logistický systém, v němž budou tyto 
materiály separovány v oddělených kontejnerech a to zejména tyto materiály: 
 kovy 
 organické materiály – použité dřevo apod. 
 minerální látky – kamenivo, maltovina apod. 
 ostatní – zde se jedná zejména o nebezpečné odpady, jako jsou 
nátěrové hmoty, azbesty apod.  
 provést alespoň základní roztřídění inertní minerální sutě na tyto druhy 
 cihelná stavební suť     
 betonová suť 
 živičné sutě (asfaltové kry) 
 výkopová zemina [5]      
 
2.3.3.3 Obecný technologický postup při úpravě SDO 
Kvalitu produkovaných recyklátů zásadně ovlivňuje použitá technologie při 
zpracovávání stavebního odpadu. Je přirozené, že tato kvalita je ovlivněna nejenom 
samotnou technologií strojních zařízení pro drcení, třídění, magnetické odlučovače, 
odlučovače jemných částic apod., ale i organizací práce a celkovým logistickým systémem 
chodu recyklačního zařízení, včetně skladového hospodářství, dopravních cest apod.  
Z hlediska získání kvalitního recyklátu se za poslední roky v domácích podmínkách 
ustálila všeobecně uznávaná a používaná konfigurace, orientačně níže naznačená na 
obrázku č. 15. [10] 
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Obrázek 13: Blokové schéma konfigurace technologických operací 
(Publikace Recyklace stavebních a demoličních odpadů, Ing. František Haburaj) 
 
Je přirozené, že existují a úspěšně se provozují i recyklační zařízení, vybočující 
z tohoto ustáleného schématu, nicméně je zcela jednoznačné, že až na výjimečné případy 
není výroba kvalitních recyklovaných materiálů myslitelná bez tří základních 
technologických operací na obrázku uvedených, jde předtřídění, drcení a následné třídění. 
K tomu by se měla v budoucnosti přidat i další technologická operace - separace lehkých 
a prachových částic, příp. praní - tato činnost je zcela běžná v recyklačních zařízeních v 
zemích EU a s postupnou certifikací některých recyklovaných produktů u nás bude jejich 
přítomnost v řadě linek nezbytná. V současnosti existuje v oboru recyklací stavebních sutí 
řada firem, využívajících pouze část výše uvedeného základního řetězce. Jedná se jak o 
provozování nejrůznějších třídících zařízení bez drtiče, tak také naopak - provozování 
samotného drtiče (většinou menších rozměrů) bez předtřídění a následného třídění. Vede 
je k tomu takřka vždy snaha, snížit na minimum provozní náklady. [10] 
 
2.3.3.4 Typy zařízení pro úpravu SDO 
 Pro recyklaci odpadů je nutné vytvořit optimální podmínky, mezi něž patří zajištění 
bezpečnosti a hygieny práce. Pro roztřídění jsou rozhodující rozdílné hustoty, chování při 
odvalování a magnetické vlastnosti. Čisté druhy hmot, jako jsou lepenky, papír, plasty, 
dřevo apod. lze získat ručním tříděním z frakce nad 200 mm. Mezi základní zařízení pro 
úpravu SDO patří zařízení mobilní, semimobilní a stacionární. Tyto zařízení, kterými se 
budu podrobněji věnovat, provádí mechanizované drcení a separaci jednotlivých frakcí a 
materiálů. Oddělování lehkých hmot od suti je možné provádět buď proudem vzduchu, 
Předtřídění Drcení Třídění 
Jiné, ostatní, 
plovoucí částice 
Jiné, ostatní 
z magnetické 
separace 
Výstupní 
frakce 
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nebo na šikmých třídičkách. Na rozmělňování suti se používají čelisťové, válcové, 
odstředivé a odrazové drtiče. Třídění materiálu probíhá buď za sucha, nebo ve vodném 
prostředí. Obecným pravidlem u mobilních a semimobilních zařízení je, že drtiče tvoří 
samostatné jednotky a do linky jsou sestaveny až na místě použití. Tyto dva druhy zařízení 
dominují při recyklaci stavební suti. [1]   
 
2.3.3.4.1 Mobilní úpravny SDO 
 Mobilní úpravny mají užití přímo na staveništích, např. při výstavbě dálnic, u 
demolic průmyslových staveb nebo pro spádové oblasti s malým výskytem stavební suti. 
Veškeré komponenty mobilních úpraven jsou osazeny na přívěsných nebo návěsných 
podvozcích. Tato zařízení jsou konstrukčně omezena možností přepravy na komunikacích 
a musí splňovat veškeré předepsané úpravy pro přepravu vozidla. Různá mobilní zařízení 
pro úpravu stavební suti pracují většinou podle stejného scénáře, tím je příjem materiálu, 
předběžné prosévání, rozmělňování, magnetické odlučování feromagnetických kovů a 
podle požadavků trhu další třídění. V případě potřeby je bezproblémové rozpojení linky a 
drtič nebo třídič lze využít samostatně. Tato zařízení jsou energeticky nezávislá. [1]    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 14: Mobilní, drtící jednotka RESTA CH3 1100x750 při převozu na trajleru 
(http://www.resta.cz/vyroba-drticich-a-tridicich-zarizeni/mobilni/drtici-jednotky/celistove-
jednotky/resta-ch3-1100x750.aspx#) 
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Mezi nevýhody těchto zařízení patří: 
 vyšší provozní náklady, které tvoří transport, montáž, výměna personálu 
 omezený sortiment výrobků, resp. frakcí 
 možné nedostatky v evidenci o množství a způsobu zneškodnění SDO 
 vyšší náročnost na zajištění trvalého využití 
 nedodržování ochrany okolí před nežádoucími vlivy na životní prostředí – 
nadměrná hlučnost, emise škodlivin v ovzduší atd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15: Mobilní, drtící jednotka RESTA CH3 1100x750 v akci 
(http://www.resta.cz/vyroba-drticich-a-tridicich-zarizeni/mobilni/drtici-jednotky/celistove-
jednotky/resta-ch3-1100x750.aspx#) 
 
2.3.3.4.2 Semimobilní úpravny SDO 
 Tyto polomobilní úpravny SDO se skládají z několika transportovatelných jednotek. 
Hlavní části, tvořící předtřídění a drtič, jsou namontovány na ocelové konstrukci. Pro 
transport se jednotlivé díly demontují a pomocí jeřábu naloží na trajler. Výhody i 
nevýhody jsou podobné jako u mobilních úpraven, pořizovací náklady jsou reálně nižší, 
odpadá zde údržba podvozku, ale je nutné počítat s delší dobou montáže zařízení. [1]    
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Obrázek 16: Semimobilní, třídící jednotka RESTA TK6 900x2200 v akci 
(http://www.resta.cz/umbraco/imageGen.aspx?image=/media/36423/hlavn%C3%AD%20foto.jpg&altim
age=/media/Assets/NoPicture.png&width=450&constrain=true) 
 
2.3.3.4.3 Stacionární úpravny SDO 
 Vzhledem ke své velikosti a vybavení umožňují zpracování velkého množství 
kvalitního recyklátu, což je největší výhodou těchto zařízení oproti mobilním, či 
semimobilním zařízením. Podmínkou této výhodnosti je však zajistit stálý přísun 
zpracovávaného materiálu a možnosti předzásobení na místě stacionární úpravny, což při 
vysokých cenách za dopravu snižuje ekonomickou efektivnost provozu. Provoz těchto 
zařízení je výhodný ve větších aglomeračních centrech nebo u staveb velkého rozsahu.     
Praktické využití těchto zařízení spočívá např. ve zpracování surového kameniva 
v kamenolom nebo recyklaci stavební suti.  
Stacionární zařízení vyžaduje zajištění podmínek provozu z hlediska dlouhodobého 
využívání. Zde se jedná především o snížení emisí prachu a hlučnosti instalací filtrů, 
zvlhčováním, krytováním zařízení včetně zvukové izolace, vybudováním protihlukových 
valů a vyřešením odvodnění. Rozhodující pro umístění stacionární recyklační linky je 
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dostatečná vzdálenost od obytné zástavby, směr převládajících větrů, zpevněný, neprašný 
a oplocený pozemek. Nezbytný je dostatečně vydatný zdroj užitkové vody pro zkrápění na 
místech vývinu prachu. 
Nedílnou součástí provozování úpravny je zajištění zpracování nebo zneškodnění 
nerecyklovatelných odpadů, vyloučení nebezpečných druhů odpadu a zabezpečení 
hygieny práce a pracovního prostředí a dodržování bezpečnosti práce.  
Není na škodu zmínit tzv. mokré úpravny, které jsou rozšířenou variantou suchých 
stacionárních úpraven. V těchto zařízeních probíhá rozdružování a část nebo celý proces 
třídění za mokra, přičemž procesní voda je recirkulována. Výhodou je především 
podstatné snížení prašnosti a hlučnosti, nevýhodou pak potřeba nepropustné cirkulační 
nádrže, usazovací nádrže a nutnost deponování vzniklého kalu. Použitím předdrcení a 
následného drcení se snižuje opotřebení drtiče a vyrábí se přesnější rozsah zrnitosti. 
Zabudováním dalších přídavných zařízení mohou být odděleny nežádoucí hmoty, např. 
dřevo, lehké stavební hmoty, kovy apod., čímž se získává recyklát vyšší kvality. Současným 
použitím dvoustupňového drcení se může podstatně zvýšit výkon zařízení. [1]   
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Obrázek 17: Schéma mokré, stacionární úpravny SDO 
1 – prosévací zařízení, 2 – čelisťový drtič, 3 – elektromagnet I, 4 – výplňová směs, 5 – odloučení písku, 6 – 
elektromagnet II, 7 – síto, 8 – zásobník, 9 – rázový drtič s vlhčením, 10 – elektromagnet III, 11 – síto, 12 – 
recirkulace odpadní vody, 13 – jemné prosévání, 14 – organické složky, 15 - aquamator  
(Publikace Nekovový odpad) 
 
 
2.3.3.5 Vliv druhu drtiče na recyklovaný materiál 
 Pro drcení minerálního stavebního odpadu se v zásadě používají dva typy drtičů, 
prvním typem je drtič čelisťový a druhým typem je drtič odrazový, výjimečně se lze setkat 
také ještě s kuželovými, či vertikálními, odrazovými drtiči. 
 Z níže uvedených obrázků č. 20 a 21 můžeme vyčíst, že čelisťové drtiče mají nižší 
poměr zdrobnění, výstupní materiál obsahuje méně jemných částic, než jako tomu je u 
odrazových drtičů. Odrazové drtiče produkují z hlediska tvarového součinitele materiálu 
výrazně lepší zrna, než čelisťové drtiče.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18: Zrna z výstupu čelisťového drtiče         Obrázek 19: Zrna z výstupu odrazového drtiče  
(Publikace Vývojové trendy v technologiích pro recyklaci SDO, Doc. Ing. Miroslav Škopán, CSc.) 
  
 Čelisťové drtiče nejsou moc vhodné k recyklaci železobetonů, často dochází 
k nedokonalému odstranění betonu z výztuže, může také dojít k ucpávání drtiče výztuží. U 
odrazových drtičů zase dochází často k velkým škodám, pokud se do drtiče dostane 
železobeton s rozměrnou výztuží, např. kolejnice, nosníky apod. toto riziko je u 
čelisťových drtičů menší. Čelisťové drtiče by se také měly vyhnout recyklaci asfaltů, kdy 
dochází k zalepování. Nesporně velkou výhodou čelisťových drtičů jsou jejich nízké 
provozní náklady a životnost čelistí, které jsou podstatně vytrvalejší, než odrazové lišty, 
desky u odrazových drtičů. Dalšími výhodami čelisťových drtičů je malá prašnost a nízká 
hlučnost.  
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Po vyhodnocení kladů a záporů lze konstatovat, že pro recyklaci betonů jsou lepší 
čelisťové drtiče a to i přes jejich ne moc vhodné tvary zrn na výstupu.  
Závěrem této kapitoly je třeba zdůraznit, že se zde nejedná o recyklaci v pravém 
slova smyslu, recyklovaný materiál je většinou znehodnocován a použit pro podřadné 
účely. V zahraničních pramenech je tato činnost označována jako „Down-Cycling” 
(recyklace sestupného typu), viz níže v další kapitole. [11]   
 
2.3.3.6 Typy recyklací pro betonový materiál 
 Vzhledem k tomu, že recyklovaný beton z palety recyklovaných SDO má pro mou 
práci největší váhu, zejména pak v praktické části, je vhodné zmínit, že v procesu 
recyklace betonu existují dva typy recyklace. 
 
2.3.3.6.1 Recyklace sestupného typu „Down - Cycling” 
 Výsledný produkt recyklace je v dalším cyklu použit jako materiál s nižšími užitnými 
vlastnostmi. Tento typ recyklace betonu je nejčastějším typem nejen v ČR, ale i 
v ostatních zemí světa. [6]    
 
 
 
 
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
 
Obrázek 20: Model cyklu recyklace se snižováním užitných vlastností produktu „Down – Cycling“   
(Publikace Sborník Recycling 2006, Nové poznatky v oblasti recykl. betonů, Ing. Vladimíra Mlčochová) 
Betonová konstrukce 
Demolice 
Směsný odpad Betonový odpad 
Skládka Recyklát nižších vlastností 
Směsný odpad Skládka 
Zátěž prostředí 
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2.3.3.6.2 Recyklace vzestupného typu „Up - Cycling” 
 Výsledný produkt recyklace je plně recyklovatelný beton se stejnými, či případně 
vylepšenými vlastnostmi. Recyklace tohoto typu je náročnější na technologické vybavení i 
energii. Výsledný produkt však může sloužit podstatně delší dobu. Hlavní příčinou 
zhoršených vlastností je vrstva cementového tmelu ulpívajícího na povrchu zrn 
recyklovaného kameniva, která musí být pro zlepšení vlastností odstraněna, např. 
obrušováním. [6]    
       
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
             
Obrázek 21: Model cyklu recyklace vzestupného typu „Up – Cycling“    
(Publikace Sborník Recycling 2006, Nové poznatky v oblasti recykl. betonů, Ing. Vladimíra Mlčochová) 
 
2.3.3.7 Zařazení recyklátů do systému jejich hodnocení dle platné legislativy 
 Chce-li producent recyklátu uplatnit své produkty na trhu, existují pro něj tyto 
základní cesty v souladu s legislativou: 
 označení „upravený odpad“  
Betonová konstrukce 
Demolice 
Odpad určený k recyklaci Směsný odpad 
Skládka Odstranění cizorodých materiálů 
Mletí, drcení, třídění 
Prachový odpad Kusový odpad 
Recyklovaný cement Recyklované kamenivo pro nové použití do betonu 
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 označení „výrobek“ ve smyslu zákona 22/1997 a nařízení vlády 312/2005 
Sb. 
 V případě, že je recyklát využíván přímo původcem odpadu, není dle 
současné platné legislativy nutno činit žádná opatření ve smyslu zákona o 
odpadech, neboť tento materiál nenaplňuje definici odpadu ve smyslu 
zmíněného zákona.  
Při deklaraci recyklátu jako odpadu se na jedné straně na vzniklý recyklát 
nevztahuje zákon 22/1997 Sb., na druhou stranu má však odběratel takového recyklátu ve 
smyslu zákona o odpadech povinnost zažádat o souhlas příslušný krajský úřad, resp. jeho 
příslušný odbor zabývajícím se nakládáním s odpady. [12]     
Recykláty z SDO lze uvádět na trh také jako výrobek, a to v souladu se zákonem 
č. 22/1997 Sb., o technických požadavcích na výrobky (ve znění pozdějších předpisů). U 
těchto výrobků musí být vždy posouzena shoda jejich vlastností s požadavky 
NV 163/2002 Sb., kterým se stanoví technické požadavky na vybrané stavební výrobky, 
jehož součástí jsou i požadavky na posouzení stavebních výrobků z hlediska jejich 
zdravotní nezávadnosti. Na tyto materiály a jejich využívání se pak již nevztahuje zákon 
o odpadech. [13]  
V České republice existuje řada harmonizovaných norem, které umožňují 
jednoznačné využití recyklovaných, inertních, minerálních stavebních odpadů jako 
recyklovaného kameniva. Mezi tyto normy patří např. 
 
 ČSN EN 12620 Kamenivo do betonu 
 ČSN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové směsi a povrchové vrstvy 
pozemních komunikací, letištních a jiných dopravních ploch 
 ČSN EN 13055-1/2 Pórovité kamenivo 
 ČSN EN 13139 Kamenivo pro malty 
 ČSN EN 13242 Kamenivo pro nestmelené směsi a směsi stmelené 
hydraulickými pojivy pro inženýrské stavby a pozemní komunikace 
 ČSN EN 13450 Kamenivo pro kolejové lože [12]     
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2.3.3.8 Stanovení cen recyklátů 
 Stanovení správné ceny recyklátu není jednoduchou záležitostí. Vzhledem k tomu, 
že proces recyklace stojí nemalé peníze, jsou nuceni výrobci recyklátů vybírat od původců 
SDO poplatky. Jejich výše je závislá na druhu inertní, minerální sutě, její čistoty, 
kusovitosti atd. Obecně lze říct, že čím je kvalita vykupovaného SDO vyšší, tím se cena 
poplatku snižuje.  
Pro příklad lze uvést poplatek za čisté betony, které nevyžadují dělení na vstupu do 
drtiče, jeho výše je mezi 100 až 130 Kč za tunu. U železobetonů, nebo velkých kusů je 
logicky cena vyšší, je zde potřeba před vstupem do drtičky velké kusy rozbít na menší a 
separovat velké kusy výztuží, tak aby nedošlo k poškození drtičky.  
Cihelné neznečištěné zdivo, případně se zbytky betonu, bývá obvykle zpoplatněno 
částkou 250 Kč za tunu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 22: Cihelné zdivo se zbytky betonu 
(http://www.afm-entsorgung.de/abfall-lotse) 
 
Inertní sutě znečištěné např. lepenkou, plasty, dřevem apod. jsou velmi draze 
zpoplatňovány a to již od 400 Kč za tunu. Pro skládky vzniká povinnost tyto materiály 
roztřídit. 
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Co se týče prodejní ceny recyklátů, je samozřejmě závislá na druhu materiálu, tak i 
na jeho geometrických vlastnostech, které jsou dány zejména druhem použitého drtiče a 
charakterem třídění. Do prodejních cen se promítají i náklady na laboratorní zkoušky, 
jejichž vyhodnocení na přítomnost škodlivých látek vyžaduje zákon o odpadech a 
navazující předpisy. Prodejní cena recyklátu, např. recyklovaného betonu, musí být nižší, 
než cena v případě použití přírodních kameniv, jinak by tento materiál nebyl 
konkurenceschopný.     
U běžných recyklátů z cihelného zdiva, které jsou vhodné zejména pro zásypy, lze 
koupit za částku 40 až 90 Kč za tunu (frakce 0/8, 0/16 nebo 8/32 mm). 
Nejvíc producenti recyklátů „vydělají“ na betonových a asfaltových recyklátech, 
zde jsou prodejní ceny kolem 100 až 220 Kč za tunu. S tím souvisí i menší cena za poplatek 
od původců SDO. 
 
2.3.4 Recyklace SDO v České republice 
 V podmínkách ČR se recyklace stavebních a demoličních materiálů rozvinula 
v průběhu 90. let minulého století a v posledních deseti letech se stala zcela nedílnou 
součástí stavební výroby. Bylo pochopeno, že při použití recyklátů ze stavebních materiálů 
nedochází jednak ke zbytečnému nárůstu objemu odpadů, ale také že procesem recyklace 
vzniká cenná druhotná surovina, kterou je recyklované kamenivo, ať už betonové, cihelné 
nebo asfaltové. Tato levnější a k životnímu prostředí šetrnější kameniva, oproti 
kamenivům přírodním, nacházejí uplatnění v nejrůznějších aplikacích ve stavebnictví. U 
nás zejména v liniových stavbách.  
 Co se týče technologie recyklace SDO v ČR, velmi se rozšířilo používání především 
mobilních recyklačních zařízení, kdy se více jak 90 % SDO recykluje touto technologií. 
V počátcích éry recyklování byly používány semimobilní recyklační zařízení, které ale 
neumožňují efektivní manipulaci v místě recyklace. V případě, že k tomuto zařízení má být 
dovezen materiál ze vzdálenosti 200 a více metrů, ztrácí to i na ekonomické efektivitě. 
Stacionární recyklační zařízení jsou zejména ve větších aglomeračních centrech, či u 
staveb velkého rozsahu, které zaručují dlouhodobý přísun materiálu. Více informací je 
možné se dočíst v kapitole 2.3.3.4.  
 V ČR bývá velmi často systém sběru SDO regulován obcemi, které jsou ve svých 
vyhláškách oprávněny stanovit způsoby nakládání se SDO. V tomto případě může obec 
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podle své velikosti stanovit jedno až několik středisek, kde je vzniklý SDO přímo 
recyklován nebo mezideponován. V ČR obce neprovozují přímo recyklační linky na 
zpracování SDO, ale řada z nich vlastní mezideponie na dočasné uložení tohoto materiálu 
před vlastní recyklací.    
 Na základě šetření v roce 2011 bylo zjištěno Asociací pro rozvoj recyklace 
stavebních materiálů v České republice (ARSM), která se dlouhá léta zabývá 
problematikou související se SDO, že po celé ČR existuje rozsáhlá síť recyklačních středisek 
a mezideponie SDO, kde jej můžou původci za poplatek ponechat k recyklaci.  
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
  
 
 
 
 
 
Obrázek 23: Recyklační středisko s přehledným roztříděním SDO a recyklátů z něj 
(Publikace Možnosti a zvyšování jakosti recyklátů ze SDO, Doc. Ing. Miroslav Škopán, CSc.) 
 
 Co se týče množství produkce recyklátů z SDO, bylo analýzou ARSM prokázáno, že 
produkce recyklátů ze SDO je v databázi Informačního systému odpadového hospodářství 
(ISOH), která je pod správou České informační agentury životního prostředí (CENIA), 
zastoupena pouze cca 50 %, zbývajících 50 % jde mimo tuto databázi. Obdobně nepřesný 
systém vykazování nakládání se SDO a produkce recyklátů z nich vyrobených je ve většině 
evropských zemí. Tuto nepřesnost systému zapříčiňuje zejména současný trend 
v recyklaci SDO, kdy si řada stavebních firem pořizuje vlastní drtiče a třídiče pro recyklaci, 
poté vyrobené recykláty používají pro svou potřebu. Při takto zpracovaném recyklátu ze 
SDO, dle současné platné legislativy, není nutné činit žádná opatření ve smyslu zákona o 
odpadech, neboť tento materiál nenaplňuje definici odpadu ve smyslu zákona (viz 
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kapitola 2.3.3.7). S tímto faktem je nutné přihlížet na hodnoty níže uvedených tabulek 
s hodnotami produkce vybraných SDO a způsobu nakládání s nimi. [14]     
 
Tabulka 6: Produkce vybraných SDO v letech 2006 až 2010 [14] 
Skupina Typ odpadu 
Rok 2006 Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009 Rok 2010 
[kt] [kt] [kt] [kt] [kt] 
17 01 
Beton, cihly, tašky a 
keramika 
3 240 4 628 2 934  2 998  3 167 
17 01 01 Beton 1 108 1 815  1 224  1 132 1 163 
17 01 02 Cihly 963 761 861 919 834 
17 01 03 Tašky a keramické výrobky 39 12 13 15 18 
17 01 07 
Směsi neuvedené pod 
 č. 17 01 06 
1 026 1 958  793 886 1 130 
17 03 
Asfaltové směsi, dehet a 
výrobky z dehtu 
345 505 445 516 466 
17 03 02 
Asf. směsi neuvedené pod 
č. 17 03 01 
339 493 437 513 456 
17 05 
Zemina (vč. vytěžené 
zeminy z kont. míst), 
kamení a vytěžená hlušina 
7 834 9 176 11 396 10 708 10 845 
17 05 04 
Zem. a kam. neuvedené 
pod č. 17 05 03 
7 237 8 481 10 026 9 116 8 825 
17 05 06 
Vyt. hlušina neuvedená 
pod č. 17 05 05 
145 292 707 1 003 1 687 
17 05 08 
Štěrk ze železničního 
svršku neuvedený pod č. 
17 05 07 
266 79 175 54 47 
17 06 
Izol. a staveb. materiály s 
azbestem 
81 96 86 74 111 
17 08 
Stavební materiál na bázi 
sádry 
8 10 6 7 7 
17 09 Jiné SDO 418 702 497 580 614 
17 09 04 
Sm. SDO neuv. pod  
č. 17 09 01, 02, 03  
343 642 449 485 555 
C E L K E M 11 926 15 118 15 365 14 883 15 210 
Z toho 1701 + 170302 + 170904 3 818 5 681 3 778 3 949 4 156 
Což z celkového SDO činí [%] 32 38 25 27 27 
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Tabulka 7: Způsoby nakládání se SDO v roce 2009 a 2010 [14] 
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Beton, cihly, 
tašky a keramika 
56% 
Asfaltové 
směsi 
12% 
Zemina a 
kameniva 
25% 
Ostatní SDO 
7% 
 Na obrázku č. 26, uvedeném níže, můžeme přehledně vidět v grafu vybrané data 
z tabulky č. 6. V celkovém množství mají největší zastoupení ve SDO zeminy a kameniva, 
které vznikají při realizaci každé, nové stavby. Dále lze z grafu vyčíst, že celková produkce 
SDO se v posledních letech výrazně nemění. 
 
Obrázek 24: Graf produkce vybraných SDO v letech 2006 až 2010 v ČR
 
 Vezmeme-li data z tabulky č. 7 pro rok 2010, můžeme níže v grafu vidět, že nejvíce 
recyklovaným SDO v ČR je skupina SDO  „beton, cihly, tašky a keramika“. V této skupině je 
pak nejvíce recyklovaným SDO beton. 
 
Obrázek 25: Graf recyklovaných SDO v roce 2010 v ČR  
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 Na základě šetření ARSM počátkem roku 2011 bylo zjištěno, že v ČR existuje 
přibližně 88 podnikatelských subjektů, které vlastní jedno nebo více strojních zařízení pro 
recyklaci SDO a mají k této činnosti veškerá nutná povolení a souhlasy. Tyto subjekty, 
firmy, vlastní cca 133 drtičů s celkovou reálnou hodinovou kapacitou zpracovávaného 
materiálu zhruba HK = 9700 tun za hodinu a 105 třídičů. Celková roční kapacita 
recyklačních zařízení v ČR dosahuje, při jejich předpokládaném ročním využití PHR = 1500 
hodin, hodnoty 14,55 miliónu tun ročně. Srovnáme-li tuto celkovou roční kapacitu 
s hodnotami recyklovaných SDO v roce 2010 v tabulce č. 7, zjišťujeme, že recyklační linky 
jsou schopny zpracovat daleko vyšší objemy, než které jsou pro recyklaci k dispozici. 
Prozatím se volné kapacity recyklačních zařízení těchto firem využívají např. mimo 
stavební sezónu v kamenolomech, kde pracují jako sekundární, případně terciární drtiče 
přírodního stavebního kamene. Do budoucna, kdy se počítá v ČR s navýšením množství 
zrecyklovaných SDO, směřuje k tomu zejména připravovaná politika ČR v oblasti 
druhotných surovin, budou snad tyto recyklační zařízení používána v mnohem větších 
objemech zpracovaného SDO, ušetří se tím nejen nerostné bohatství, jehož množství není 
neomezené, ale také dojde k větším úsporám při vlastní stavbě. [14]     
 
2.3.5 Recyklace SDO v ostatních zemích 
 V rámci Evropské unie (EU) je využívání SDO v jednotlivých členských zemích na 
rozdílné úrovni. V zemích s omezenou produkcí přírodních, nerostných surovin, např. 
stavebního kamene, štěrkopísku, a v zemích, kde je produkce těchto surovin spojena 
s vyšším daňovým zatížením je míra recyklace SDO velmi vysoká a dosahuje více než 90 %, 
mezi tyto země patří např. Holandsko, Belgie, Švýcarsko, částečně SRN. Naopak v zemích 
s dostatkem těchto surovin je situace odlišná a míra recyklace SDO je v těchto zemích 
velmi nízká, jedná se zejména o jižní státy Evropy, jako je Španělsko, Řecko, Kypr atd.  
  Podíváme-li se na východ do Asie, konkrétně do Číny, zemi s nejrychlejším 
rozvojem urbanizace, zjistíme, že tato země produkuje více než 300 mil. tun SDO ročně. 
Recyklací však projde pouze 5% SDO, což je v porovnání např. s jejich sousedy Japonskem 
nebo Korejskou republikou, které recyklují až 95 % SDO, velmi nízká hodnota. Problém je 
v přísunu materiálu firmám zabývajícími se recyklací SDO v Číně, např. firma Beijing 
Yuantaida Construction Material Company má možnosti zrecyklovat až 1 mil. tun SDO 
ročně, přísun SDO je ale jen 200 tis. tun SDO ročně. Tato firma začala na vlastní náklady 
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svážet SDO, což na jednu stranu řeší částečně problém s jeho přísunem, na druhou stranu 
vzrostly náklady na jeho recyklaci. Tyto náklady se promítly do ceny recyklátu, což snižuje 
jejich konkurenceschopnost vůči přírodním zdrojům. Problém by mohla vyřešit vláda Číny, 
např. legislativou, daňovými úlevami, či dotacemi firmám zabývajícími se recyklací SDO. 
[15]         
 Na druhé straně zeměkoule, ve Spojených státech amerických (USA), je podle 
údajů Agentury pro ochranu životního prostředí (Environmental Protection Agency, 
zkráceně EPA), spadající pod Federální vládu USA, vyprodukováno ročně až 325 mil. tun 
SDO. Jeho složení můžeme vidět níže v tabulce 8. 
 
Tabulka 8: Složení SDO v USA [16] 
Beton a smíšena suť 40 – 50 % 
Dřevo 20 – 30 % 
Sádrokartonové desky 5 – 15 % 
Asfalt 1 – 10 % 
Kovy 1 – 5 % 
Cihly 1 – 5 % 
Plasty 1 – 5 % 
 
V USA se problematika SDO a jejich následná recyklace intenzivně řeší. Zejména ve 
velkých městech, např. v New Yorku byl obrovský problém, když již nebylo kam 
uskladňovat odpad. Z počátku se tento problém řešil tím, že se tento odpad vyvážel do 
jiných států, což se značně prodražovalo a problém to řešilo jen okrajově. Správným 
řešením se ukázalo třídění a recyklace. Navíc, aby se vůbec předcházelo vytváření SDO, 
byla zahájena rozsáhlá podpora tzv. „Green buildings“. Tyto „Zelené budovy“ jsou 
založeny na šetrnosti vůči životnímu prostředí, úspoře energií, dlouhé životnosti, jako 
stavební prvky se zde využívají ve velké míře recyklované materiály.  
 V Anglii bylo v roce 2005 vyprodukováno celkem 89,6 mil. tun SDO, z toho bylo 46 
mil. tun zrecyklováno, 28 mil. tun uloženo na skládku (vč. zasypávání lomů) a zbytek byl 
použit na rekultivace, infrastrukturní projekty a zemědělství. Na níže uvedeném grafu 
můžeme vidět vzestupnou tendenci množství SDO a jeho další zpracování v letech 1999 až 
2005 v Anglii. [16]      
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Obrázek 26: Graf množství a typu zpracování SDO v Anglii  
(http://archive.defra.gov.uk/evidence/statistics/environment/waste/images/wrfg09.gif) 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST SE ZAMĚŘENÍM NA BETONOVÉ RECYKLÁTY A 
JEJICH VYUŽITÍ V ASFALTOVÝCH SMĚSÍCH   
 
3.1 Úvod k praktické části diplomové práce  
 V rámci praktické části jsem se zabýval využitím recyklovaného betonu, jakožto 
nejvhodnějšího materiálu z recyklovaných materiálů SDO, v asfaltových za horka 
připravovaných směsích pro ložní vrstvy vozovek pozemních komunikací s nízkým 
dopravním zatížením. Recyklovaným betonem, různých frakcí, byla nahrazena běžně 
používaná přírodní kameniva, jakožto plniva v asfaltových směsích. Po konzultaci 
s vedoucím práce Ing. Dušanem Stehlíkem, PhD. jsem navrhl tři různé asfaltové směsi 
s použitím betonového recyklátu, z nichž každá měla tři různé dávkování asfaltu. Celkem 
tedy bylo navrženo devět asfaltových směsí, které byly vyrobeny a dále podrobeny 
konvenčním a funkčním zkouškám v silniční laboratoři VUT v Brně.  
 Na materiálech, které byly použity v asfaltových směsích, byly provedeny tyto 
zkoušky.  
 
 pro kameniva, jakožto plniva, byly zvoleny a provedeny tyto zkoušky 
 zkoušení geometrických vlastností kameniva 
o stanovení zrnitosti kameniva – sítový rozbor dle ČSN EN 933-1 
o stanovení tvarového indexu dle ČSN EN 933-4 
 zkoušení mechanických a fyzikálních vlastností kameniva 
o stanovení odolnosti proti drcení dle ČSN EN 1097-2 
o stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti dle ČSN EN 1097-6 
 zkoušení odolnosti kameniva vůči teplotě a zvětrání 
o stanovení odolnosti proti zmrazování a rozmrazování dle ČSN EN 1367-1  
o stanovení odolnosti proti síranu hořečnatému dle ČSN EN 1367-2 
 
 pro asfalt, jakožto pojiva, byly zvoleny a provedeny tyto zkoušky 
 konvenční zkoušky asfaltových pojiv 
o stanovení penetrace jehlou dle ČSN EN 1426 
o stanovení bodu měknutí, metodou kroužku a kuličky dle ČSN EN 1427 
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 na vyrobených asfaltových směsích byly zvoleny a provedeny tyto zkoušky 
 konvenční, laboratorní zkoušky asfaltových směsí 
o stanovení maximální objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-5+A1 
o stanovení objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-6+A1 
o stanovení mezerovitosti dle ČSN EN 12697-8 
 funkční, laboratorní zkoušky asfaltových směsí 
o stanovení citlivosti vůči účinkům vody dle ČSN EN 12697-12  
o stanovení nízkoteplotních vlastností – odolnosti vůči mrazovým trhlinám 
dle ČSN EN 12697-46 
o stavení odolnosti k tvorbě trvalých deformací zkouškou cyklického 
zatěžování v tlaku dle ČSN EN 12697-25 
 
3.2 Zkoušení kameniva 
3.2.1 Zkoušení geometrických vlastností kameniva 
3.2.1.1 Stanovení zrnitosti kameniva – sítový rozbor dle ČSN EN 933-1 
 Tato zkouška je jednou ze základních zkoušek pro každý sypký materiál, jejím 
principem je mechanické roztřídění a oddělení materiálu pomocí sady sít do několika 
frakcí se sestupnou velikostí otvorů. Výstupem je čára zrnitosti, což je grafické, čí tabelární 
vyjádření vztahu mezi velikostí zrn frakce kameniva a propadem hmoty zrn na zvolené 
sadě sít. Z čáry zrnitosti lze odvodit míru nadsítného, podsítného a obsahu jemných částic.  
Čára zrnitosti je jedním ze základních parametrů pro návrh asfaltových směsí, betonu atd.  
 
3.2.1.1.1 Postup zkoušky 
 Ze všeho nejdřív jsem v souladu s normou ČSN EN 932-2 zmenšil a připravil 
zkušební navážku. Minimální hmotnost zkušební navážky je dána tab. č. 1 v normě ČSN EN 
933-1 a je odvislá na velikosti největšího zrna ve zkoušeném kamenivu. Takto 
nachystanou navážku jsem nechal v sušárně, při teplotě 110±5 °C, vysušit do ustálené 
hmotnosti, tj. hmotnost, jež se v následujícím vážení po hodině nemění o více jak 0,1 % 
původní hmotnosti. Tuto hmotnost jsem zvážil s přesností jednoho desetinného čísla a 
zapsal jako hmotnost M1. Navážku jsem v dalším kroku vložil do nádoby a naplnil ji 
dostatečným množstvím vody, tak aby byla navážka pod hladinou vody. Pro dokonalé 
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oddělení jemných částic jsem navážku ručně 
promíchával. Takto promíchanou navážku 
jsem vkládal do systému dvou sít, první na 
ochranné síto 1 mm, pod ním bylo síti 
s velikostí otvorů 0,063 mm. Navážku jsem 
proléval vodou a rozmíchával na horním sítu 
tak dlouho, až voda protékající sítem 0,063 
mm byla čirá.  Zůstatek na sítu 0,063 mm 
jsem nechal vysušit na ustálenou hmotnost a 
zvážil jako hmotnost M2. Navážku, která 
zůstala na ochranném sítu 1 mm, jsem 
vysušil a vsypal na síta v prosévacím přístroji.    
Obrázek 27: Prosévací přistroj se sadou sít 
Síta byla sestavena do sloupce v systému od sít s největšími otvory po síta s nejmenšími 
otvory. Na horní síto jsem položil poklop a zapnul prosévací přístroj, který za pomoci 
vibrací proséval přes systém sít navážku. Aby byl prosev ještě účinnější, kromě 
mechanických vibrací prosévacího stroje jsem přístroji pomáhal ručním vibrováním. Tento 
proces trval tak dlouho, dokud zrna navážky v systému sít již nepropadala níže. Dále 
následoval proces vážení. Dílčí zůstatky na sítech jsem jednotlivě zvážil a zaznamenal do 
tabulky. Jednotlivými síty s dílčími zůstatky jsem ještě ručně zavibroval, zrna, která 
propadla jsem vložil do síta o úroveň menšího, bylo tak docíleno ještě dokonalejšího 
prosevu a zpřesnění následně stanovené čáry zrnitosti. Materiál propadlý nejmenším 
sítem 0,063 byl zachycen, při procesu vibrování, do nádoby a následně zvážen a zapsán 
jako hodnota P. Z hmotností M1, M2 a P bylo pomocí vztahu    
           
  
(     )  
  
              
 
kde M1 je hmotnost vysušené zkušební navážky v kilogramech 
 M2 je hmotnost vysušeného zůstatku na sítě 0,063 mm, v kilogramech 
 P je hmotnost propadu jemných částic na dně, v kilogramech 
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stanoveno procentuální zastoupení jemných částic, materiálu pod sítem 0,063 mm. 
Během všech procedur bylo nutné dbát na to, aby nedošlo ke ztrátě zrn z navážky.  
 
3.2.1.2 Stanovení tvarového indexu dle ČSN EN 933-4 
 Tvarový index vyjadřuje podíl zrn s tvarovým indexem větším jak 3. Podlouhlá 
nebo plochá zrna jsou nežádoucí, neboť při větším množství tvoří vysokou mezerovitost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 28: Dvoučelisťové posuvné měřítko   
(ČSN EN 933-4 a http://www.tzus.cz/sites/default/files/vyrobek-09_03.jpg)  
 
3.2.1.2.1 Postup zkoušky 
 Ze všeho nejdřív je nutné souladu s normou prEN 932-2 zmenšit a připravit 
zkušební navážku. Minimální hmotnost zkušební navážky je dána tab. č. 1 v normě ČSN EN 
933-4 a je odvislá na velikosti největšího zrna ve zkoušeném kamenivu. Připravenou 
navážku jsem nechal v sušárně, při teplotě 110±5 °C, vysušit do ustálené hmotnosti. 
V dalším kroku jsem na příslušných sítech prosel navážku tak, aby bylo dosaženo 
důkladného oddělení zrn větších, než 4 mm. Dále jsem pracoval už jen s navážkou, která 
zůstala na sítu s otvory 4 mm. Tato navážka byla zvážena a zapsána jako hodnota M1. 
Následně jsem z této navážky pomocí dvoučelisťového, posuvného měřítko měřil poměr 
délky k tloušťce každého zrna. Zrna s nevyhovujícím poměrem 3 jsem oddělil a zvážil jako 
hodnotu M2. Pomocí vztahu, níže uvedeného, jsem spočítal tvarový index SI. 
 
   
  
  
      kde  M1 je hmotnost zkušební navážky v gramech 
    M2 je hmotnost nekubických zrn v gramech   
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    SI je tvarový index, zaokrouhlený na celé číslo 
 
3.2.2 Zkoušení mechanických a fyzikálních vlastností kameniva 
3.2.2.1 Stanovení odolnosti proti drcení dle ČSN EN 1097-2 
 Tato zkouška, často označována jako zkouška Los Angeles, slouží k zjištění 
odolnosti proti mechanickému opotřebení, což je v praxi provoz dopravy, či hutnění 
během výstavby. V laboratorních podmínkách je toto opotřebování simulováno pomocí 
dopadu ocelových koulí v otlukovém bubnu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 29: Typický otlukový buben pro zkoušku Los Angeles (ČSN EN 1097-2) 
  
 
3.2.2.1.1 Postup zkoušky 
 Prvním krokem u této zkoušky bylo potřeba oddělit z navážky kameniva frakci 10 – 
14 mm. Toho jsem docílil promýváním a sítováním navážky přes síta 10 a 14 mm. Zůstatek 
na sítu 10 mm jsem nechal při teplotě 110±5 °C v sušárně vysušit. Vysušený vzorek jsem 
dále podrobil sítovému rozboru na sítech 10; 11,2 a 14 mm z důvodu požadavku normy na 
30 až 40 % propad na sítu 11,2 mm. V mém případě nebyl tento požadavek splněn, u 
betonového recyklátu jsem se dostal na hodnotu 25,7 % propadu na sítu 11,2 mm. 
Vzhledem k tomu, že ke splnění podmínky chybělo jen 4,3 %, rozhodl jsem se po 
konzultaci s vedoucím práce pokračovat ve zkoušce s předpokladem, že výsledek nebude 
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výrazněji ovlivněn. Zůstatky na sítech 10 a 11,2 mm jsem zvlášť vysušil v sušárně při 
teplotě 110±5 °C do ustálené hmotnosti. V dalším kroku jsem tyto vysušené zůstatky 
smíchal a zmenšil na zkušební navážku o hmotnosti 5000±5 g. Takto přichystanou navážku 
jsem spolu s 11 ocelovými koulemi vložil do otlukového bubnu, uzavřel jej a spustil cyklus 
500 otočení při rychlosti 31 až 33 otáček za minutu. Po skončení cyklu jsem z bubnu 
vyjmul opatrně ocelové koule a velmi pečlivě vybral do misky veškeré zbytky z navážky. 
Zbytky z navážky jsem dále prosel na sítu 1,6 mm. Zůstatek na tomto sítu jsem vysušil 
v sušárně, při teplotě 110±5 °C, do ustálené hmotnosti a zvážil jako hodnotu m. Pomocí 
tohoto vzorce jsem výpočtem určil součinitel LA. 
 
   
      
  
   kde  m je hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm, v gramech 
    LA je součinitel LA, zaokrouhlený na celé číslo   
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 30, 31 a 32: Zkouška Los Angeles  
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3.2.2.2 Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti dle ČSN EN 1097-6 
 Tato norma nabízí vícero metod pro určení objemových hmotností a nasákavosti 
kameniva. Vzhledem k frakci zkoušeného betonového recyklátu jsem zvolil 
pyknometrickou metodu pro frakci 4 až 31,5 mm. Výstupem této zkoušky je výpočtem 
určení 
 objemové hmotnosti zrn ρa, která vyjadřuje poměr hmotnosti vzorku kameniva 
vysušeného v sušárně k objemu, který zaujímá ve vodě vč. vnitřních zaplněných 
dutin mimo dutin vodě přístupných 
 objemové hmotnosti zrn vysušených v sušárně ρrd, která vyjadřuje poměr 
hmotnosti vzorku kameniva vysušeného v sušárně k objemu, který zaujímá ve 
vodě vč. vnitřních zaplněných dutin a dutin vodě přístupných 
  objemové hmotnosti zrn nasycených vodou a povrchově usušených ρssd, která 
vyjadřuje poměr sloučené hmotnosti vzorku kameniva a hmotnosti vody 
v dutinách vodě přístupných k objemu, který zaujímá ve vodě vč. vnitřních 
zaplněných dutin a bez dutin vodě přístupných, pokud jsou přítomny 
 nasákavost WA24 je množství vody, které pojme vysušené kamenivo při ponoření 
ve vodě po dobu 24 hodin. Udává se v % hmotnosti vysušeného kameniva. Tato 
hodnota nám dává určitou informaci o mrazuvzdornosti zkoušeného kameniva 
 
 
Obrázek 33: Příklad pyknometru (ČSN EN 1097-6) 
  
1 – skleněná nálevka 
2 – ryska 
3 – zábrus, který odpovídá širokému hrdlu baňky 
4 – baňka se širokým hrdlem a plochým dnem 
 
 
 
 
3.2.2.2.1 Postup zkoušky 
 Prvním krokem je odběr vzorků kameniva v souladu s ČSN EN 932-1 a zmenšení 
v souladu s EN 932-2. Minimální hmotnost zkušební navážky udává tab. 2 v ČSN EN 1097-
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6. Takto přichystanou zkušební navážku bylo nutné promýt na sítech 31,5 a 4 mm. Dále 
jsem ve zkoušce pokračoval jen s materiálem, který zůstal na sítu 4 mm. Odstraněno bylo 
tedy jemné kamenivo a kamenivo se zrny většími, jak 31,5 mm. Po okapání jsem zkušební 
navážku vložil do pyknometru, do kterého jsem následně nalil destilovanou vodu o 
teplotě (22±3) °C. Jemným převalováním zkušební navážky v pyknometru docházelo 
k odstranění nežádoucích, vzduchových bublin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Obrázek 34 a 35: Zkušební navážka vložená v pyknometru a následně po zalití destilovanou vodou 
 
Následně jsem vložil pyknometr do vodní lázně o teplotě (22±3) °C a nechal jej zde po 
dobu (24±0,5) hodin. V tomto čase probíhá proces nasákávání zkušební navážky. Po 
uplynutí této doby jsem pyknometr vyjmul z vodní lázně a znovu jemným protřepáváním 
odstranil zbytky vzduchových bublin. Pyknometr jsem osušil, po rysku na skleněné nálevce 
doplnil destilovanou vodou a zvážil jako hmotnost M2. Dalším krokem bylo vyjmutí 
zkušební navážky z pyknometru a jeho okapání. Mezi dalším krokem pro zkušební navážku 
jsem naplnil prázdný pyknometr po rysku destilovanou vodou, jejíž teplota nesměla být 
rozdílná o více jak 2 °C oproti teplotě vody při vážení M2, a takto naplněný pyknometr 
jsem zvážil a zapsal jako hmotnost M3. Již okapanou zkušební navážku jsem nyní mohl 
přemístit na suchou utěrku, kde jsem jí rozprostřel a nechal jí zde tak dlouho, dokud 
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nezmizel vodní film. Takto povrchově osušenou, ale nasáklou zkušební navážku jsem 
přemístil na váhu, zvážil jí a zapsal jako hmotnost M1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 36: Zkušební navážka vysušená do ztráty vodního filmu na povrchu zrn 
 
Následně jsem tuto zkušební navážku přemístil do sušárny a při teplotě (110±5) °C jí 
nechal vysušit do ustálené hmotnosti M4. Tato hmotnost byla poslední, nutnou veličinou 
pro výpočet: 
 
 objemové hmotnosti zrn ρa 
 
   
  
   (     )
          
   
 
 objemové hmotnosti zrn vysušených v sušárně ρrd 
 
    
  
   (     )
           
   
 
 objemové hmotnosti zrn nasycených vodou a povrchově usušených ρssd 
 
     
  
   (     )
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 nasákavost WA24 
 
     
    (     )
  
      
kde   
M1  je hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva v 
gramech 
M2 je hmotnost pyknometru obsahujícího vzorek kameniva nasyceného 
vodou v gramech 
  M3 je hmotnost pyknometru naplněného pouze vodou v gramech 
  M4 je hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky v gramech 
  ρW je hustota vody při zkušební teplotě v Mg/m
3 
 
3.2.3 Zkoušení odolnosti kameniva vůči teplotě a zvětrání 
3.2.3.1 Stanovení odolnosti proti zmrazování a rozmrazování dle ČSN EN 1367-1  
 Principem zkoušky je cyklické zatěžování zkušební navážky zmrazováním a 
rozmrazováním. V praxi to vyjadřuje odolnost a chování kameniva vůči klimatickým 
podmínkám. Výslednou veličinou této zkoušky je veličina F, která vyjadřuje procentuální 
úbytek hmotnosti, způsobený cyklickým zatěžováním.  
 
3.2.3.1.1 Postup zkoušky 
 Při odebírání vzorku jsem se řídil podle EN 932-2. Ze zkoušeného betonového 
recyklátu frakce 0/16 jsem odstranil promýváním a sítováním frakci 0/8 a nadsítné, tedy 
to co zbylo na sítu 16 mm. Pro zkoušku je nutné mít tři jednotlivé dílčí navážky, tyto 
navážky jsem získal zmenšováním vzorku dle EN 932-2. Hmotnost dílčích navážek je dána 
tab. 1 v ČSN EN 1367-1, pro normu doporučenou frakci 8/16 je hmotnost jedné navážky 
po vysušení do ustálené hmotnosti 2000 g. Tuto hmotnost jsem zapsal jako hmotnost M1. 
Vysušené a vychladlé dílčí navážky jsem vložil do nerezových, kovových nádob a zalil je 
destilovanou vodou, hladina destilované vody musí být min. 10 mm nad dílčí navážkou. Po 
dobu (24±1) hodin, při teplotě (20±5) °C, probíhalo nasakování dílčích navážek. V dalším 
kroku jsem tyto navážky vystavoval v mrazícím boxu sérii 10 zmrazovacích a 
rozmrazovacích cyklů. Tyto cykly probíhaly následovně. Teplota se sníží z (20±5) °C na (0 
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až -1) °C během (150±60) minut a udržuje se na teplotě (0 až -1) °C po dobu (210±90) 
minut. V dalším kroku cyklu se teplota sníží z (0 až -1) °C na (-17,5±2,5) °C během (180±60) 
minut a udržuje se na teplotě (-17,5±2,5) °C po dobu nejméně 240 minut. Po dokončení 
každého, takového cyklu jsem vložil kovové nádoby s navážkami do vody o teplotě cca 20 
°C. Navážka byla považována za rozmrzlou, když teplota referenčního měřícího bodu 
uprostřed přikryté kovové nádoby dosáhla teploty (20±3) °C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 37: Teplotní křivka uprostřed naplněné kovové nádoby 
1 – horní mez, 2 – kontrolní křivka, 3 – dolní mez  
(ČSN EN 1367-1) 
 
Po dokončení desátého cyklu jsem jednotlivé dílčí navážky promyl a prosel přes síto o 
velikosti 4 mm. Jednotlivé zůstatky na tomto sítě jsem vysušil do ustálené hmotnosti a 
zvážil, jakožto hmotnosti M2. Na základě znalosti hmotností M1 a M2 jsem mohl spočítat, 
dle níže uvedeného vztahu, procentní úbytek hmotnosti F. 
 
  
     
  
      kde  M1  je  počáteční   vysušená   celková   hmotnost    tří   dílčích  
navážek v gramech  
Te
p
lo
ta
 [
°C
] 
Čas [hod] 
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M2 je konečná vysušená celková hmotnost tří dílčích 
navážek, které zůstaly na sítu 4 mm, v gramech   
    F je procentní úbytek hmotnosti tří dílčích navážek v % 
 
3.2.3.2 Stanovení odolnosti proti síranu hořečnatému dle ČSN EN 1367-2 
 Touto zkouškou získáme informace o chování kameniva vystaveného několika 
cyklům krystalizace a rehydratace síranu hořečnatého uvnitř pórů kameniva.  
   
3.2.3.2.1 Postup zkoušky  
 Nejdříve bylo nutné zmenšit laboratorní vzorek podle prEN 932-2. Vzhledem 
k tomu že jsem tuto zkoušku prováděl pro betonový recyklát frakce 0/16, bylo nutné 
tento betonový recyklát promýt a prosít přes síta 10 a 14 mm, abych dle postupu v normě 
získal požadovanou frakci 10 – 14 mm. Takto vzniklý vzorek frakce 10 – 14 mm jsem 
nechal vysušit v sušárně, při teplotě 110±5 °C, do ustálené hmotnosti. Dalším krokem bylo 
rozdělení tohoto vzorku na dvě dílčí navážky o hmotnostech (420±0,1) a (430±0,1) g. Tyto 
hmotnosti jsem zaznamenal jako hmotnosti M1.  
 
      Obrázek 38: Sada zařízení a pomůcek pro stanovení 
      odolnosti proti síranu hořečnatému  
   
 
 
 
 
 
Tyto navážky jsem vložil opatrně do dvou drátěných košů. Tyto koše jsem spustil do 
nádrže s roztokem síranu hořečnatého na dobu (17±0,5) hodin a nádrž přikryl víkem tak, 
aby nedosázelo k vypařování roztoku. Po uplynutí požadované doby jsem koše vytáhnul a 
nechal je po dobu (2±0,25) hodin odkapat a následně po dobu (24±1) hodin vysušit. Než 
bylo možné zahájit další cyklus, bylo nutné koše vychládnout na laboratorní teplotu a 
změřit objemovým hustoměrem hustotu roztoku síranu hořečnatého v nádrži. Pokud byla 
hustota (1,292±0,008) g/ml mohl jsem pokračovat v dalším cyklu. Po skončení všech pěti 
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cyklů bylo nutné kamenivo opláchnout pitnou vodou od zbytků síranu hořečnatého. 
Kontrolou dostatečné čistoty mi byl chlorid barnatý. Obě očištěné navážky kameniva byla 
vysušena a proseta přes síto 10 mm. Materiál, který zůstal na tomto sítu, jsem zvážil a 
zapsal jako hmotnost M2. Na základě znalosti hmotností M1 a M2 jsem mohl spočítat, dle 
níže uvedeného vztahu, hodnotu zkoušky síranem hořečnatým v procentech. 
 
   
     
  
      kde  M1  je počáteční hmotnost dílčí navážky uvedená na ± 0,1 g  
M2 je konečná hmotnost kameniva, které zůstalo na sítu 10 
mm uvedená na ± 0,1 g   
    MS je hodnota zkoušky síranem hořečnatým v % 
 
Vzhledem k tomu, že jsou dvě navážky, spočítá se hodnota MS pro každou zvlášť a poté se 
jejich hodnoty zprůměrují. Výsledek je nutné zaokrouhlit na celé číslo.      
 
3.3 Zkoušení asfaltového pojiva 
3.3.1 Konvenční zkoušky asfaltových pojiv 
3.3.1.1 Stanovení penetrace jehlou dle ČSN EN 1426 
 Od této zkoušky je odvozeno označení asfaltů, tato zkouška nám říká, jaká je 
tvrdost asfaltu při teplotě 25 °C. Výsledkem je hloubka průniku jehly do vzorku 
asfaltového pojiva, udává se v desetinách milimetru. Asfalt s označením 50/70 má mít 
penetraci v rozmezí 7 až 10 mm. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 39: Penetrace jehlou 
(Publikace Asfaltová pojiva, modul 3, 
doc. Dr. Ing. Michal Varaus)  
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3.3.1.1.1 Postup zkoušky 
 Zkoušené asfaltové pojivo bylo nejdříve nutné ohřát na teplotu přibližně 80 až 90 
°C a přelít do připravené kovové nádoby. Bezprostředně po naplnění kovové nádoby jsem 
tuto nádobu přikryl kádinkou, jakožto ochranu před prachem a eliminaci vzduchových 
bublin. Nádobu se vzorkem jsem nechal cca 3 hodiny zchladit. Po zchlazení jsem nádobu 
se vzorkem vložil do vodní lázně, kde byla udržována voda na teplotě 25 °C. Kontrolu vody 
jsem prováděl pomocí digitálního teploměru. V dalším kroku jsem zkontroloval držák jehly 
a jeho vodící zařízení na penetrometru, zda se držák jehly pohybuje volně ve svém 
vodícím zařízení. Dále bylo nutné zkontrolovat a očistit rozpouštědlem penetrační jehlu a 
vložit jí do držáku. Následně jsem pohyboval držákem s penetrační jehlou směrem dolů 
k vodní lázni tak, až se hrot jehly dotkl svého obrazu odraženého povrchem asfaltového 
vzorku. Nyní bylo vše připraveno ke spuštění penetrace. Penetraci jsem provedl celkem 
pětkrát na různých místech a jejich hodnoty zprůměroval.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 40 a 41: Stanovení penetrace jehlou 
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3.3.1.2 stanovení bodu měknutí, metodou kroužku a kuličky dle ČSN EN 1427 
 Tato zkouška nám dává informaci o horní hranici plasticity, udávanou v °C. 
Překročením této hranice přechází asfalt do tekutého stavu. 
  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 42: Stanovení bodu měknutí, metodou kroužku a kuličky  
(Publikace Asfaltová pojiva, modul 3, doc. Dr. Ing. Michal Varaus)  
 
3.3.1.2.1 Postup zkoušky 
 Prvním krokem u této zkoušky je nalití malého množství asfaltu, nahřátého na 
teplotu přibližně 80 až 90 °C, do nahřátých mosazných kroužků, položených na odlévací 
destičce. Po cca 30 minutách chlazení, jsem odříznul pomocí nahřáté špachtle přebytek 
asfaltu v mosazných kroužcích.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 43: Asfaltové vzorky v mosazných kroužcích po zarovnání s okrajem kroužků  
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V dalším kroku jsem sestavil do kádinky přístroj s kroužky naplněnými vzorky a středícím 
zařízením pro kuličky. Kádinku jsem naplnil destilovanou vodou, tak aby její hladina byla 
50 mm nad horním okrajem kroužků. Pomocí kleští jsem umístil do systému dvě kovové 
kuličky. Takto přichystanou kádinku se systémem jsem vložil do chladícího boxu, kde 
došlo k zchladnutí na teplotu (5±1) °C. Následně jsem vložil kádinku se systémem do 
přístroje, který automaticky řídil zvyšování teploty vody v kádince, rychlostí 5 °C za 
minutu. Při zvyšování teploty docházelo k tomu, že se ocelové kuličky propadali do asfaltu 
v kroužcích, až nakonec došlo k tomu, že se kuličky protrhly vrstvou asfaltu. Zde byla 
zkouška u konce. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 44: Přístroj s automatickým ohřevem 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 45 a 46 (vpravo): Postupný propad kuliček 
skrz asfaltovou vrstvu vzorku 
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3.4 Zkoušení asfaltových směsí 
3.4.1 Konvenční zkoušky asfaltových směsí 
3.4.1.1 Stanovení maximální objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-5+A1 
 Maximální objemová hmotnost spolu s objemovou hmotností slouží ke stanovení 
mezerovitosti asfaltové směsi. Vyjadřuje objemovou hmotnost asfaltové směsi 
s vyloučením mezer mezi zrny. Norma dovoluje použití tří metod pro určení maximální 
mezerovitosti. Jedná se o volumetrický, hydrostatický a matematický postup. Jako 
nejvhodnější jsem zvolil pro své asfaltové směsi volumetrickou metodu. 
 
3.4.1.1.1 Postup zkoušky 
 Pro každý pyknometr jsem vytvořil přesné množství asfaltové směsi, odpadla tak 
homogenizace dělením nebo kvartování vzorku. V pyknometrech tedy byly více 
homogenní směsi, tudíž i přesnější výsledky. Čerstvě vyrobené asfaltové směsi jsem ještě 
za tepla rozdroboval a rozděloval a to do té doby dokud se k sobě zrna již nelepila a 
vzorek byl sypký. Po zapsání známé hmotnosti pyknometrů, jakožto hmotnosti m1, jsem 
do prázdných, suchých pyknometrů nasypal vychlazenou, segregovanou asfaltovou směs 
a stanovil jejich hmotnosti i s nástavci. Tyto hmotnosti jsem zapsal jako hmotnosti m2.  
Pyknometry jsem v dalším kroku 
naplnil odvzdušněnou vodou, 
tak aby byla asfaltová směs 
v nich ponořená. Následně jsem 
tyto pyknometry umístil do 
tlakové nádoby a s použitím 
podtlaku 4 kPa, po dobu (15±1) 
minut, jsem odstraňoval 
z asfaltové směsi vzduch. Aby 
bylo odstraňování vzduchu ještě 
efektivnější, mírně jsem ručně 
s tlakovou nádobou třepal.  
Obrázek 47: Za tepla prováděný proces segregace asfaltové směsi 
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Po tomto procesu jsem vytáhl pyknometry z vakuové nádoby, opatřil je nástavci a 
odvzdušněnou vodou doplnil cca 4 cm pod rysky nástavců. Vzápětí jsem pyknometry 
umístil do vodní lázně a temperoval na teplotu vody 25 °C po dobu 180 minut. Důležité 
bylo, aby pyknometry, resp. voda s asfaltovými vzorky v nich, byly pod úrovní vody v lázni. 
Po vytemperování jsem 
v pyknometrech dolil vodu po rysky, 
použil jsem odvzdušněnou vodu 
stejné teploty, jako byla teplota 
temperování. Pyknometry jsem 
utěrkou zvenku osušil a zvážil, 
jakožto hodnoty hmotností m3. Po 
zapsání hodnot objemů pyknometrů 
Vp a hustoty vody při zkušební 
teplotě ρw, jsem mohl početně, dle 
níže uvedeného vztahu, spočítat 
maximální objemové hmotnosti ρmv 
vzorků asfaltových směsí.                   Obrázek 48: Vývěva 
 
 
    
     
     (   
     
  
)
 
kde   
ρmv je maximální objemová hmotnost v kg/m
3 
m1  je hmotnost pyknometru, nástavce a pružiny v gramech 
m2 je hmotnost pyknometru, nástavce, pružiny a zkušebního vzorku v g 
m3 je hmotnost pyknometru, nástavce, pružiny, zkušebního vzorku a vody v g 
Vp je objem pyknometru při naplnění po referenční značku nástavce v m
3 
ρW je hustota vody při zkušební teplotě v kg/m
3 s přesností 0,1 kg/m3 
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Obrázek 49: Temperování vzorků ve vodní lázni 
 
3.4.1.2 Stanovení objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-6+A1 
 Objemová hmotnost vyjadřuje poměr mezi hmotností tělesa a jeho objemem vč. 
mezer mezi zrny. Norma, podle které jsem tuto zkoušku prováděl, uvádí čtyři metody 
určení objemové hmotnosti. Jako nejvhodnější jsem zvolil pro své asfaltové směsi metodu 
nasyceného suchého povrchu (SSD) a metodu určení dle rozměrů. Objemové hmotnosti 
jsem stanovoval na dle norem připravených Marshallových tělesech. 
 
3.4.1.2.1 Stanovení objemové hmotnosti dle metody SSD 
 Tato metoda je zvláště vhodná pro tělesa s uzavřeným povrchem, což byl můj 
případ.  
 
3.4.1.2.1.1 Postup zkoušky 
 Postup je poměrně jednoduchý, nejdříve jsem stanovil hmotnosti suchých 
zkušebních těles a zapsal je jako hmotnosti m1. V dalším kroku jsem vložil zkušební tělesa 
do vodní lázně na tak dlouho, dokud se jejich hmotnost neustálila, což bylo cca 30 minut. 
Mezi sycením těles vodou jsem změřil teplotu vody a podle této teploty určil dle tab. 1 
- 71 - 
 
v normě ČSN EN 12697-6+A1 hustotu vody v lázni s přesností na 0,1 kg/m3. Po uplynutí 
doby, nutné pro nasycení těles, jsem tato tělesa vážil ve vodě na k tomu přizpůsobené 
váze. Tyto hmotnosti jsem zapsal jako hmotnosti m2. Tělesa jsem poté vyjmul z vody, 
pomocí jelenice je povrchově osušil a ihned tato povrchově osušená zkušební tělesa 
zvážil, jakožto hmotnosti m3.  
            
            
            
            
            
            
            
            
 
  Obrázek 50 (nahoře): Sycení vzorků ve vodní lázni 
  Obrázek 51: Povrchové sušení vzorků 
Hmotnost m3 byla poslední veličina nutná pro výpočet, dle níže uvedeného vzorce, 
objemové hmotnosti.  
      
  
     
    
kde   
ρbssd je objemová hmotnost SSD v kg/m
3 
m1  je hmotnost suchého tělesa v gramech 
m2 je hmotnost tělesa ve vodě v gramech 
m3 je hmotnost tělesa nasyceného vodou a povrchové osušeného v gramech 
Vp je objem pyknometru při naplnění po referenční značku nástavce v m
3 
ρW je hustota vody při zkušební teplotě v kg/m
3 s přesností 0,1 kg/m3 
 
3.4.1.2.2 Stanovení objemové hmotnosti dle rozměrů 
 Vzhledem k tomu, že Marshallova tělesa jsou tvarově pravidelná, je tato metoda 
další vhodnou metodou pro stanovení objemových hmotností pro mé vzorky. 
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3.4.1.2.2.1 Postup zkoušky 
 Tato metoda je poměrně zdlouhavá, nejdřív je nutné stanovit rozměry těles dle 
ČSN EN 12697-29, což vyžaduje 10 měření a zprůměrování na každý zkušební vzorek. Dále 
se stanoví hmotnosti vzorku m1 a dle vztahu, níže uvedeného, se vypočítá objemová 
hmotnost.  
  
      
  
 
     
 
     
kde   
ρb,dim je objemová hmotnost zkušebního tělesa podle rozměrů v kg/m
3 
m1  je hmotnost suchého tělesa v gramech 
h je výška zkušebního tělesa v mm 
d je průměr tělesa v mm 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 52: Průběh měření rozměrů s použitím posuvného měřítka 
       
3.4.1.3 stanovení mezerovitosti dle ČSN EN 12697-8 
 Mezerovitost vyjadřuje objem mezer ve zkušebním tělese asfaltové směsi 
vyjádřený v procentech celkového objemu zkušebního tělesa. Mezerovitost je jedním ze 
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základních parametrů asfaltových směsí. Příliš vysoká mezerovitost zapříčiňuje rychlejší 
stárnutí směsi a naopak nízká mezerovitost dává příčinu pro vznik trvalých deformací. 
 Stanovení mezerovitosti nevyžaduje laboratorní zkoušky, postačí si s výpočtem, 
pro který potřebuje hodnotu maximální objemové hmotnosti a objemové hmotnosti 
asfaltové směsi. Na základě těchto dvou veličin vypočítáme dle níže uvedeného vztahu 
hodnotu mezerovitosti.           
   
          
   
     
kde   
Vm je mezerovitost směsi s přesností 0,1 % 
ρmw je maximální objemová hmotnost v kg/m
3 
ρbssd je objemová hmotnost SSD v kg/m
3 
 
3.4.2 Funkční, laboratorní zkoušky asfaltových směsí 
3.4.2.1 Stanovení citlivosti vůči účinkům vody dle ČSN EN 12697-12  
 Smyslem této zkoušky je zjištění vlivu vody na asfaltové směsi, z funkčních zkoušek 
je v podstatě nejdůležitější. Porovnávají se hodnoty pevností v příčném tahu zkušebních 
asfaltových těles, která jsou vystavena účinkům vody a zvýšené teploty 40 °C s hodnotami 
pevností v příčném tahu zkušebních asfaltových těles, která jsou udržována na vzduchu 
při laboratorní teplotě. Zkušební tělesa vystavená účinkům vody a vyšší teploty jsou 
označena jako tzv. „mokrá tělesa“ a tělesa udržovaná na vzduchu při laboratorní teplotě 
jsou označena jako tzv. „suchá tělesa“. Výsledkem jsou pevnosti v příčném tahu mokrých 
a suchých těles ITS (Indirect tensile strength) a následně jejich poměr ITSR (Indirect tensile 
strength ratio) v %. Zkušebními asfaltovými tělesy jsou Marshallova tělesa, zhutněná pro 
obě skupiny stejně 2 x 25 údery. Tento postup je v normě označen jako metoda A. Dalšími 
metodami je metoda B, která využívá pevností v tlaku zkušebních asfaltových, válcových 
těles a metoda C, která je založena na ztrátě hmotnosti a je vhodná pro nízko-viskózní 
asfalty. Pro mé vzorky byla jako nejvhodnější zvolena, výše popsaná, metoda A. 
     
3.4.2.1.1 Postup zkoušky 
 Pro zkoušku bylo nutné nachystat pro každou asfaltovou směs 6 Marshallových 
těles o průměru (100±3) mm zhutněných rázovým zhutňovačem dle ČSN EN 12697-30 2 x 
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25 údery. Přímo v normě ČSN EN 12697-12 je uvedeno 2 x 35 úderů, v národní poznámce, 
která je nadřazená, je 2 x 25 úderů. Zvolil jsem tedy 2 x 25 úderů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 53, 54, 55 a 56: Průběh výroby zkušebních asfaltových těles 
 
Tato zkušební tělesa jsem nechal vychládnout a po dobu 24 hodin je nechal vyzrát. 
Následně jsem dle postupu v normě ČSN EN 12697-6+A1 stanovil rozměry a objemové 
hmotnosti zkušebních těles. Na základě výsledků jsem těchto 6 těles rozdělil do dvou 
skupin, které měli stejnou průměrnou výšku a průměrnou objemovou hmotnost. Rozdíl 
průměrné výšky nesměl být dle normy větší, než 5 mm a rozdíl průměrných objemových 
hmotností nesměl být dle normy větší, než 15 kg/m3. První skupinu tří zkušebních těles 
jsem označil jako suchá tělesa. Tato tělesa jsem uložil na rovný povrch a nechal je 
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vystavené vzduchu a laboratorní teplotě (20±5) °C. Druhou skupinu těles jsem označil jako 
mokrá tělesa. Tato tělesa jsem naskládal na perforovanou podložku, umístěnou 
v plastových nádobách. Tyto nádoby jsem až po okraj zalil destilovanou vodou o teplotě 
(20±5) °C. Mezi povrchem asfaltových, zkušebních těles a hladinou destilované vody bylo 
cca 30 mm. Následně jsem tyto nádoby vložil do tlakové komory. V tlakové komoře se po 
utěsnění a zapnutí vytvořil během (10±1) minut absolutní tlak (6,7±0,3) kPa. Aby nedošlo 
k poškození zkušebních těles, uvnitř tlakové komory, bylo nutné snižovat tlak postupně.  
Požadovaný tlak (6,7±0,3) kPa jsem udržoval po dobu (30±5) minut. V po skončení této 
doby jsem postupně zvýšil tlak v komoře a tělesa v ní nechal po dobu (30±5) minut. Po 
vyjmutí mokrých těles z komory jsem tato tělesa zkontroloval a znovu určil jejich 
objemové hmotnosti, zdali nedošlo k jejich objemovým změnám. V případě objemové 
změny, větší jak 2 %, bych musel tělesa vyloučit z dalších kroků zkoušky. Po kontrole jsem 
tato tělesa vložil do vodní lázně o teplotě (40±1) °C a po dobu 70 hodin je nechal ve vodě 
temperovat. Po uplynutí této doby bylo nutné jak suchá, tak i mokrá tělesa, před 
zkoušením na lisu, vytemperovat na teplotu 15 °C. Mokrá tělesa jsem na tuto teplotu 
temperoval přímo ve vodní lázni a suchá tělesa jsem temperoval v cyklonu. Doba 
temperování vzorku na stanovenou teplotu činila cca 2 až 3 hodiny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 57: Temperování zk. těles ve vodní lázni 
Obrázek 58: Temperování zk. těles v cyklonu 
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Po vytemperování jsem postupně mokrá i suchá tělesa odzkoušel na lisu dle postupu 
uvedeném v normě ČSN EN 12697-23. V případě mokrých zkušebních těles bylo nutné 
jejich povrch před zkouškou na lisu za pomocí osušky osušit. Snažil jsem se, aby mezi 
vytáhnutím vzorku z vodní lázně, či cyklonu uběhla co nejkratší doba, jelikož měla tělesa 
tendenci se ohřívat vlivem vyšší laboratorní teploty. Stlačování na lisu probíhalo 
nepřerušovaně, bez nárazu při konstantní rychlosti (50±2) mm za minutu, až do 
maximálního zatížení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 59: Zkušební lis         Obrázek 60: Průběh zkoušky na lisu 
 
Výstupní hodnotou je maximální zatížení P, na základě této hodnoty jsem mohl dle níže 
uvedeného vztahu vypočítat pevnost v příčném tahu.  
 
    
   
     
 
kde   
ITS je pevnost v příčném tahu v MPa, zaokrouhlená na tři platné číslice 
P je maximální zatížení v kN, zaokrouhlené na celé číslo  
D je průměr zkušebního tělesa v mm, zaokrouhlený na jedno desetinné místo 
H je výška zkušebního tělesa v mm, zaokrouhlená na jedno desetinné místo 
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Tento vztah platí jak pro suchá, tak i mokrá tělesa. U mokrých se přidává k ITS index w a u 
suchých těles se přidává index d. Z vypočtených hodnot pevností v příčném tahu můžeme 
spočítat jejich poměr dle vztahu. 
     
    
    
     
kde   
ITSR je poměr pevností v příčném tahu v % 
ITSw je průměrná pevnost v příčném tahu skupiny mokrých zk. těles v kPa 
ITSd je průměrná pevnost v příčném tahu skupiny suchých zk. těles v kPa 
 
3.4.2.2 Stanovení nízkoteplotních vlastností – odolnosti vůči mrazovým trhlinám dle 
ČSN EN 12697-46 
 
 Důležitá vlastnost asfaltových směsí, jejíž zkoušení je v normách ČSN zahrnuto 
poměrně krátkou chvíli. Vyjadřuje schopnost asfaltové směsi odolávat mrazovým 
trhlinám. Celá zkouška probíhá v nízkoteplotní komoře Cyklon -40. Zkušební tělesa ze 
zhutněné asfaltové směsi ve tvaru trámečku o rozměru 50 x 50 x 200 mm jsou vystavena 
vznikajícímu tahovému napětí, které je způsobeno jeho smršťováním s klesající teplotou 
za podmínky zabránění jeho zkracování (εt = 0). Výsledkem je stanovení maximální tahové 
síly (tahového napětí) a kritické teploty při vzniku mrazové trhliny. [18]        
 
3.4.2.2.1 Postup zkoušky 
 V první řadě bylo nutné vyrobit asfaltovou směs dle ČSN EN 12697-35+A1 a zhutnit 
tuto směs do tvaru desky o rozměrech 50 x 260 x 320 mm. Z těchto desek byly vyřezány 
trámečky o rozměrech 50 x 50 x 200 mm. Pro každou směs byly vyrobeny dva trámečky. 
Vzhledem k tomu, že desky byly řezány segmentovým kotoučem s vodním chlazením, 
nechal jsem tyto zkušební trámečky cca 24 hodin schnout. Následně po vysušení jsem na 
konce trámečků, pomocí lepidla na bázi epoxidové pryskyřice, nalepil podstavce se závity. 
Tento krok musel být proveden velmi pečlivě, aby při zkoušení došlo k porušení trámečku 
a nikoliv k porušení v místě jeho nalepení. Zkušební trámečky, s nalepenými podstavci, 
jsem umístil a upevnil do přípravku k tomu určenému. Tento přípravek zajišťoval možnost 
docentrování trámečků k podstavcům a dále zajišťoval, že po dobu tuhnutí lepidla 
nedošlo ke změně polohy trámečků vůči podstavcům.  
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Obrázek 61, 62, 63, 64, 65 a 66:  
Průběh výroby asfaltových, zhutněných desek 
a z nich dále vyrobených trámečků vč. jejich 
usazení do přípravku 
 
 
Po cca 24 hodinách jsem vyjmul trámečky s nalepenými podstavci z přípravku a 
namontoval je do zařízení v cyklonu, tzn. upnutí mezi dva pevné body, které zamezovaly 
zkracováním trámečků s podstavci a namontování senzorů. Cyklon jsem uzavřel a zapnul. 
- 79 - 
 
V programu na počítači jsem nastavil veškeré parametry a spustil měření. Zkušební 
trámečky nejdříve programem ovládaný cyklon natemperoval na 10 °C a poté rychlostí 10 
°C za hodinu snižoval teplotu a to až do té doby, dokud na zkušebním trámečku nevznikla 
mrazová trhlina, v tom momentě měření skončilo. Výslednou hodnotou je maximální 
tahová síla (tahové napětí) a kritická teplota při vzniku mrazové trhliny.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 67: Upnutí zkušebního trámečku do přípravku v cyklonu (vlevo) 
Obrázek 68: Ukázka zkušebního trámečku porušeného mrazovou trhlinou (vpravo) 
 
3.4.2.3 Stavení odolnosti k tvorbě trvalých deformací zkouškou cyklického zatěžování 
v tlaku dle ČSN EN 12697-25 
 Místo hojně využívaného konvenčního způsobu posuzování odolnosti asfaltové 
směsi k tvorbě trvalých deformací pomocí vyjížděčů jsem se rozhodl, po konzultaci 
s vedoucím práce, pro aplikování jiné zkoušky, a to funkční zkoušky cyklického zatěžování 
válcových zkušebních těles v tlaku pomocí triaxiální komory dle ČSN EN 12697-25.  
 Při zkoušce probíhající při teplotě 40 °C je válcové zkušební těleso, v mém případě 
Marshallovo těleso, zatěžováno cyklickým axiálním tlakem a současně bočním 
komorovým tlakem, který simuluje hmotu a odezvu okolního materiálu v reálné vozovce. 
Ze záznamu závislosti axiálního přetvoření na počtu opakování zatížení je vyhodnocována 
odolnost zkoušené směsi proti tvorbě trvalých deformací (vyjetých kolejí). Bohužel tato 
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zkouška neumožňuje předvídat rozsah vyjetých kolejí a prozatím neexistují u této zkoušky 
požadavky pro asfaltové směsi, nicméně tato zkouška, oproti zkoušce pojíždění kolem, 
lépe simuluje chování asfaltových směsí ve vozovce. [18]        
 Výhodou u této zkoušky bylo, že jsem využil Marshallova tělesa zhutněná 2 x 50 
údery, která byla předtím použita jen pro určení objemových hmotností a mezerovitosti. 
Experimentálně jsem chtěl z výsledků této zkoušky určit i modul pružnosti, bohužel 
z časových důvodů a náročnosti vyhodnocení, nejsou tyto výsledky zapracovány do této 
diplomové práce.      
 
3.4.2.3.1 Postup zkoušky 
 Pro zkoušku jsem nechal připravit dvě zkušební tělesa od každé asfaltové směsi. 
Na zkušebních Marshallových tělesech, o průměru (100±3) mm, byly zabroušeny jejich 
dosedací plochy tak, aby byly co nejvíce rovné a navzájem rovnoběžné. Vzhledem k tomu, 
že tělesa byla broušena segmentovým kotoučem s vodním chlazením, nechal jsem tyto 
zkušební tělesa cca 24 hodin schnout. Po zabroušení zkušebních těles byla jejich výška 50 
mm, což vyhovuje požadavku minimální hodnoty v normě. Před umístěním zkušebního 
tělesa do komory, jsem toto těleso nechal vytemperovat na teplotu 40 °C. Po 
vytemperování jsem zkušební těleso vložil mezi dvě rovnoběžné, zatěžovací desky, 
namontoval snímače deformace a zbytek zařízení a pomocí upínacích tyčí jsem uzavřel 
válec komory. Před aplikací cyklů zatížení jsem zkušební těleso vystavil předběžnému 
zatížení po dobu 120 sekund statickým zatížením. Jako způsob zatížení je aplikováno 
cyklické zatížení pulsy s časovou prodlevou. Na zkušební těleso působil statický, komorový 
tlak σc. Svislé zatížení bylo tvořeno cyklickými, zatěžovacími pulsy s časovou prodlevou 
σa(t) a velikostí σB.     
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 69: Znázornění tlaků působících na zkušební těleso při cyklickém zatěžováním pulsy s časovou 
prodlevou (ČSN EN 12697-25) 
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Obrázek 70 a 71: Triaxiální přístroj 
 
Zkouška byla ukončena po dosažení, z normy daných minimálních, 10 000 cyklů. 
Vzhledem k tomu, že zkušební tělesa nebyla nijak zdeformována po dokončení 10 000 
cyklů, chtěl jsem tělesa odzkoušet při vyšších tlacích a většího počtu cyklů, z časových 
důvodů jsem k dalšímu zkoušení nedostal. Po skončení zkoušky jsem mohl pomocí, níže 
uvedeného vztahu, vypočítat hodnoty narůstajícího, osového přetvoření zkušebního 
tělesa po n zatíženích. Dále se graficky znázorní křivka dotvarování. 
 
   
     
  
     
kde   
εn je narůstající osové přetvoření zkušebního tělesa po n zatíženích v % 
h0 je průměrná výška po předběžném zatížení zkušebního tělesa v mm  
hn je průměrná výška po n zatíženích v mm 
 
 
 
 
 
 
                         Obrázek 72: Ukázka zkušebního vzorku po zkoušce 
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3.5 Výsledky a vyhodnocení zkoušek kameniv 
 Do navržených, vyrobených a odzkoušených asfaltových směsí byla použita, jako 
plniva, tato kameniva:  
 recyklovaná kameniva vyrobená ze SDO 
 betonový recyklát frakce 0/16 a 4/16 
 přírodní kameniva 
 vápencová moučka, označená jako filer, z kamenolomu Mokrá 
 drcené kamenivo frakce 0/4 z kamenolomu Luleč 
 drcené kamenivo frakce 8/16 z kamenolomu Vícenice 
 
3.5.1 Betonový recyklát frakce 0/16 a 4/16 
 Betonový recyklát se po konzultaci s vedoucím práce, nastudování informací a 
výsledků kolegů, kteří s těmito betonovými recykláty v minulosti v asfaltových směsích 
pracovali, ukázal jako nejvhodnější volbou z široké palety recyklátů ze SDO pro použití do 
asfaltových směsí, jakožto náhrady za přírodní kamenivo.  
 Laboratorní vzorek betonového recyklátu frakce 0/16 jsem získal na recyklační 
deponii v Brně – Černovicích firmy DUFONEV R.C., a.s., která je dlouholetým členem 
Asociace pro rozvoj recyklace stavebních materiálů v České republice. Odebráno bylo na 
deponii cca 150 kg z jedné hromady a ve stejnou dobu. Pro přijetí jakéhokoliv SDO na 
deponii je nutné, aby původce odpadů resp. dodavatel odpadů dodal prohlášení, že 
materiál neobsahuje látky, které mají nebezpečné vlastnosti nebo nebezpečné příměsi. 
Z tohoto důvodu jsem do zkoušení kameniva nezahrnul laboratorní zkoušky, prokazující 
nezávadnost materiálu.  
            
            
            
            
            
            
Obrázek 73: Recyklační deponie v Brně – Černovicích firmy DUFONEV R.C., a.s. 
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Cena za navezení odpadu na deponii, v případě betonu, je mezi 120 až 250 Kč. Cenu 
ovlivňuje míra znečištění, vyztužení a kusovitosti. Po procesu drcení a třídění na deponii je 
prodejní cena betonového recyklátu mezi 50 až 160 Kč. Cenu ovlivňuje frakce, např. 0/16 
je k mání za 50 Kč za tunu, 0/63 za 90 Kč za tunu, 4/8 a 8/16 za 160 Kč za tunu. Díky 
podpoře firmy DUFONEV R.C., a.s. v oblasti výzkumu recyklace jsem dostal betonový 
recyklát, frakce 0/16, pro studijní účely bezplatně, za což firmě děkuji . 
 Recyklovaný beton frakce 4/16 jsem získal z frakce 0/16 odstraněním frakce 0/4 za 
pomoci procesu sítování a promývání z důvodu absence této frakce na deponii. 
Recyklované kamenivo bylo uloženo ve vhodných podmínkách ve skladu silniční 
laboratoře VUT v Brně.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 74: Recyklovaný beton 
fr. 0/16 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 75: Recyklovaný beton 
 fr. 4/16 
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3.5.1.1 Vyhodnocení a výsledky stanovení zrnitosti kameniva dle ČSN EN 933-1 
 Rozbor zrnitosti a následně sestavenou čáru zrnitosti jsem určil a sestavil jak pro 
betonový recyklát frakce 0/16, tak i z něj vyrobenou frakci 4/16. 
 Pro betonový recyklát frakce 0/16 byl zkouškou stanoven tento sítový rozbor a 
následně sestavena čára zrnitosti: 
 
Tabulka 9: Sítový rozbor pro recyklovaný beton fr. 0/16 
Velikost síta [mm] Dílčí zbytky [g] Dílčí zbytky [%] Celkové zbytky [%] Propady [%] 
16 12,3 0,4 0,4 99,6 
11 380,1 11,3 11,7 88,3 
8 343,2 10,2 21,9 78,1 
4 579,9 17,3 39,2 60,8 
2 482,1 14,4 53,6 46,4 
1 484,4 14,4 68,0 32,0 
0,5 456,8 13,6 81,6 18,4 
0,25 337,8 10,1 91,6 8,4 
0,125 153,8 4,6 96,2 3,8 
0,063 68,7 2,0 98,2 1,8 
P 59,9 1,8 100 0 
 
Celková vysušená hmotnost M1 = 3360 g 
Celková vysušená hmotnost po odplavení na sítu 0,063 mm M2 = 3312 g  
Celkový obsah jemných částic f = 1,8 % 
 
Obrázek 76: Čára zrnitosti recyklovaného betonu fr. 0/16 
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 Pro betonový recyklát frakce 4/16 byl zkouškou stanoven tento sítový rozbor a následně 
sestavena čára zrnitosti:         
 
Tabulka 10: Sítový rozbor pro recyklovaný beton fr. 4/16 
             
Celková vysušená hmotnost M1 = 2802,2 g 
Celková vysušená hmotnost po odplavení na sítu 0,063 mm M2 = 2800,1 g  
Celkový obsah jemných částic f = 0,1 % 
 
Obrázek 77: Čára zrnitosti recyklovaného betonu fr. 4/16 
 
 
 
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
       
Velikost síta [mm] Dílčí zbytky [g] Dílčí zbytky [%] Celkové zbytky [%] Propady [%] 
16,000 51,0 1,8 1,8 98,2 
11,000 726,0 25,9 27,7 72,3 
8,000 773,0 27,6 55,4 44,6 
4,000 1126,0 40,2 95,6 4,4 
2,000 52,0 1,9 97,4 2,6 
1,000 26,0 0,9 98,4 1,6 
0,500 14,0 0,5 98,9 1,1 
0,250 9,0 0,3 99,2 0,8 
0,125 12,0 0,4 99,6 0,4 
0,063 8,0 0,3 99,9 0,1 
P 3,1 0,1 100,0 0,0 
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3.5.1.2 Vyhodnocení a výsledky stanovení tvarového indexu dle ČSN EN 933-4 
 
 hmotnost zkušební navážky: M1 = 1045,5 g 
 hmotnost nekubických zrn: M2 = 198,4 g  
 Tvarový index SI = 19 % 
 
Srovnáme-li výslednou hodnotu tvarového indexu SI19  s hodnotami požadavků pro 
kamenivo do ložních asfaltových vrstev, konkrétně ACL 16, můžeme konstatovat, že tato 
hodnota vyhovuje. Požadavek dle TP 210 je SI35 a dle normy ČSN EN 13108-1 je požadavek 
přísnější a to hodnotou SI30.  
  
3.5.1.3 Vyhodnocení a výsledky stanovení odolnosti proti drcení dle ČSN EN 1097-2 
 
 hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm: m = 3665,0 g 
 Součinitel LA = 27 
 
U zkoušeného betonového recyklátu jsem očekával vyšší hodnotu součinitele 
otlukovosti. Výsledná hodnota však překvapila, splňuje jak požadavek TP 210 LA40 tak i o 
hodně přísnější požadavek ČSN EN 13108-1 LA30. Připomínám, že kameniva byla 
srovnávána s požadavky pro kameniva do ložních asfaltových vrstev, konkrétně vrstvy ACL 
16. 
 
3.5.1.4 Vyhodnocení a výsledky stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti dle ČSN 
EN 1097-6 
 objemová hmotnost zrn z pyknometru č. I: ρa = 2,77 Mg/m
3  
 objemová hmotnost zrn z pyknometru č. II: ρa = 2,75 Mg/m
3  
 Průměrná objemová hmotnost zrn ρa = 2,76 Mg/m
3  
 
 objemová hmotnost zrn vysušených v sušárně z p. č I: ρrd = 2,42 Mg/m
3  
 objemová hmotnost zrn vysušených v sušárně z p. č II: ρrd = 2,39 Mg/m
3  
 Průměrná objemová hmotnost zrn vysušených v sušárně ρrd = 2,41 Mg/m
3  
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 objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově usušených z p. č I: ρssd = 
2,55 Mg/m3 
 objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově usušených z p. č II: ρssd = 
2,52 Mg/m3 
 Průměrná objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově usušených 
ρssd = 2,54 Mg/m
3 
 
 nasákavost z p. č I: WA24 = 5,1 % 
 nasákavost z p. č II: WA24 = 5,4 % 
 Průměrná nasákavost WA24 = 5,3 % 
 
Norma ČSN EN 13108-1 i TP 210 shodně požadují hodnotu nasákavosti WA242, což 
betonový recyklát s výsledkem 5,3 % nesplňuje. Vysoká hodnota nasákavosti se dala u 
recyklovaného betonu předpokládat. Cementový tmel, který ulpívá na zrnech kameniva, 
obsahuje mnoho pórů, které tím pádem zvyšují nasákavost. Čím je frakce betonového 
recyklátu menší, tím je obsah cementového tmelu větší. Během zkoušky byla z recyklátu 
odstraněna frakce 0/4, dá se tedy předpokládat, že pokud by se při zkoušce použil 
recyklát i s touto odstraněnou frakcí, byla by nasákavost ještě vyšší. 
 
3.5.1.5 Vyhodnocení a výsledky stavení odolnosti proti zmrazování a rozmrazování dle 
ČSN EN 1367-1 
 počáteční vysušená celková hmotnost tří navážek:  
M1 = (2000 + 2000 + 2000) = 6000 g 
 konečná vysušená celková hmotnost tří navážek, které zůstaly na sítu 4 mm: 
M2 = (1771 + 1789 + 1801) = 5361 g 
 Procentní úbytek hmotnosti F = 10,7 % 
 
Vyšší nasákavost recyklovaného betonu se projevila i v rámci nižší odolnosti proti 
zmrazování a rozmrazování. Ani u této zkoušky nebyl splněn požadavek, který je shodně 
v TP 210 i ČSN EN 13108-1 F4.  
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3.5.1.6 Vyhodnocení a výsledky stanovení odolnosti proti síranu hořečnatému dle ČSN 
EN 1367-2 
 počáteční hmotnost dílčí navážky: M1 = 450,4 g  
 konečná hmotnost kameniva, které zůstalo na sítu 10 mm: M2 = 370,2 g 
 hodnota zkoušky síranem hořečnatým: MS = 17,8 % 
 
 počáteční hmotnost dílčí navážky: M1 = 439,8 g  
 konečná hmotnost kameniva, které zůstalo na sítu 10 mm: M2 = 361,7 g 
 hodnota zkoušky síranem hořečnatým: MS = 17,8 % 
 
 Průměrná hodnota zkoušky síranem hořečnatým: MS = 18 % 
 
Poslední zkouška dopadla pro recyklovaný beton dobře. Hodnota MS18 s rezervou 
splňuje shodný požadavek normy ČSN EN 13108-1 MS25.   
 
 Výsledky zkoušení recyklovaného betonu jsou zrekapitulovány a souhrnně 
okomentovány v závěru kapitoly 3.5.  
 
3.5.2 Přírodní vápencová moučka – filer z kamenolomu Mokrá 
 Toto kamenivo jsem použil do navržených a vyrobených asfaltových směsí jako 
filer. Cena tohoto kameniva se pohybuje okolo 570 Kč za tunu vč. DPH.  
 Na tomto kamenivu jsem provedl pouze stanovení zrnitosti, které bylo nutné 
stanovit pro návrh asfaltových směsí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 78: Přírodní, vápencová moučka Mokrá 
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3.5.2.1 Vyhodnocení a výsledky stanovení zrnitosti kameniva dle ČSN EN 933-1 
 Pro vápencovou moučku byl zkouškou stanoven tento sítový rozbor a následně 
sestavena čára zrnitosti: 
 
Tabulka 11: Sítový rozbor přírodní, vápencové moučky Mokrá 
Velikost síta [mm] Dílčí zbytky [g] Dílčí zbytky [%] Celkové zbytky [%] Propady [%] 
0,500 0,0 0,0 0,0 100,0 
0,250 1,1 0,2 0,2 99,8 
0,125 22,1 4,7 5,0 95,0 
0,063 44,8 9,6 14,5 85,5 
P 400,0 85,5 100,0 0,0 
 
Obrázek 79: Čára zrnitosti přírodní, vápencové moučky Mokrá     
            
            
            
            
            
            
            
            
3.5.3 Přírodní drcené kamenivo frakce 0/4 z kamenolomu Luleč 
 Toto přírodní kamenivo jsem využil v asfaltových směsích k doplnění fileru a 
recyklovaného betonu frakce 4/16. Aktuální cena za tunu je 242 Kč vč. DPH.   
Na tomto kamenivu jsem provedl pouze stanovení zrnitosti, které bylo nutné 
stanovit pro návrh asfaltových směsí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 80: Přírodní, drcené kamenivo 0/4 
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3.5.3.1 Vyhodnocení a výsledky stanovení zrnitosti kameniva dle ČSN EN 933-1 
  Pro kamenivo 0/4 Luleč byl zkouškou stanoven tento sítový rozbor a následně 
sestavena čára zrnitosti: 
 
Tabulka 12: Sítový rozbor přírodního, drceného kameniva 0/4 Luleč 
Velikost síta [mm] Dílčí zbytky [g] Dílčí zbytky [%] Celkové zbytky [%] Propady [%] 
8,000 0,0 0,0 0,0 100,0 
4,000 132,4 4,4 4,4 95,6 
2,000 864,5 28,8 33,2 66,8 
1,000 625,3 20,9 54,1 45,9 
0,500 420,6 14,0 68,1 31,9 
0,250 380,6 12,7 80,8 19,2 
0,125 347,6 11,6 92,4 7,6 
0,063 129,4 4,3 96,7 3,3 
P 97,9 3,3 100 0 
 
Celková vysušená hmotnost M1 = 3000 g 
Celková vysušená hmotnost po odplavení na sítu 0,063 mm M2 = 2911 g  
Celkový obsah jemných částic f = 3,3 % 
 
Obrázek 81: Čára zrnitosti přírodního, drceného kameniva 0/4 Luleč 
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3.5.4 Přírodní drcené kamenivo frakce 8/16 z kamenolomu Vícenice 
Toto přírodní kamenivo jsem využil v asfaltových směsích k doplnění fileru a 
recyklovaného betonu frakce 0/16. Aktuální cena za tunu je 330 Kč vč. DPH.   
Na tomto kamenivu jsem provedl pouze stanovení zrnitosti, které bylo nutné 
stanovit pro návrh asfaltových směsí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 82: Přírodní, drcené kamenivo 8/16 
Vícenice 
 
 
3.5.4.1 Vyhodnocení a výsledky stanovení zrnitosti kameniva dle ČSN EN 933-1 
  Pro kamenivo 8/16 Vícenice byl zkouškou stanoven tento sítový rozbor a následně 
sestavena čára zrnitosti: 
 
Tabulka 13: Sítový rozbor přírodního, drceného kameniva 8/16 Vícenice 
 
Celková vysušená hmotnost M1 = 4379,6 g 
Celková vysušená hmotnost po odplavení na sítu 0,063 mm M2 = 4371,6 g  
Celkový obsah jemných částic f = 0,3 % 
Velikost síta [mm] Dílčí zbytky [g] Dílčí zbytky [%] Celkové zbytky [%] Propady [%] 
22,000 0,0 0,0 0,0 100,0 
16,000 10,6 0,2 0,2 99,8 
11,000 1713,9 39,1 39,3 60,7 
8,000 2258,8 51,6 90,9 9,1 
4,000 371,9 8,5 99,4 0,6 
2,000 7,8 0,2 99,6 0,4 
1,000 0,8 0,0 99,6 0,4 
0,500 0,5 0,0 99,6 0,4 
0,250 0,7 0,0 99,6 0,4 
0,125 1,5 0,0 99,6 0,4 
0,063 2,2 0,1 99,7 0,3 
P 10,9 0,3 100,0 0,0 
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Obrázek 83: Čára zrnitosti přírodního, drceného kameniva 8/16 Vícenice 
 
 
3.5.5 Shrnutí výsledků zkoušek kameniv 
 Pokud by bylo nutné se striktně řídit požadavky v normě ČSN EN 13108-1 a TP 210, 
nebylo by možné v mém případě betonový recyklát použít do asfaltových směsí pro ložní 
vrstvy. Zde jsem splnil jeden z cílů této práce, a to zjištění, že do asfaltových ložních vrstev 
betonový recyklát není vhodný. Nicméně jsem šel dál a betonový recyklát do asfaltových 
směsí použil s vědomím, že tyto směsi budou použitelné do ložních vrstev málo zatížených 
vozovek, např. cyklostezek, parkovišť s lehkou dopravou, účelových komunikací apod. 
 Vyšší nasákavost recyklovaného betonu se potvrdila nejen touto zkouškou, ale i 
dále při výrobě asfaltových směsí, kdy bylo potřeba do směsí dát vyšší dávky asfaltu.       
 
Tabulka 14: Souhrn výsledků recyklovaného betonu a požadavků na kamenivo pro asf. ložní vrstvu ACL 16 
 
Tvarový 
index 
Odolnost 
proti drcení 
Nasákavost 
Odolnost proti 
zmrazování a rozmraz. 
Trvanlivost síranem 
hořečnatým 
Recyklovaný 
beton 
SI19 LA27 WA245 F11 MS18 
Požadavek 
ČSN EN 
13108-1 
SI30 LA30 WA242 F4 MS25 
Požadavek 
TP 210 
SI35 LA40 WA242 F4 MS25 
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3.6 Výsledky a vyhodnocení zkoušek asfaltových pojiv 
 Pro všechny asfaltové směsi jsem použil jediný typ asfaltu a to asfalt 50/70 od 
společnosti OMV.  
 
3.6.1 Vyhodnocení a výsledky stanovení penetrace jehlou dle ČSN EN 1426 
 Zkouškou byla naměřena a vypočítána výsledná, průměrná hodnota penetrace 5,7 
mm, což požadavek penetrace 5,0 až 7,0 mm bez problémů splňoval. 
 Při výrobě asfaltových zkušebních směsí jsem dbal na to, aby asfalt nebyl více jak 
dvakrát ohříván. 
  
3.6.2 Vyhodnocení a výsledky stanovení bodu měknutí, metodou kroužku a kuličky dle 
ČSN EN 1427 
 Zkouškou byla naměřena hodnota teploty 52,1 °C. Asfalt splňoval požadavky i na 
tuto zkoušku a bylo možné ho použít do asfaltových směsí. 
 
3.7 Výsledky a vyhodnocení zkoušek asfaltových směsí 
 V rámci praktické části této práce jsem navrhl, vyrobil a konvenčními a funkčními 
zkouškami odzkoušel tři různé asfaltové směsi s použitím recyklovaného betonu, jakožto 
náhrady za přírodní kamenivo. Asfaltové směsi resp. jejich návrhy byly směrovány do 
použití v ložních vrstvách. Výsledky konvenčních a funkčních zkoušek byly srovnány 
s požadavky na asfaltové směsi v ložních vrstvách v normě ČSN EN 13108-1, konkrétně 
s požadavky pro ACL 16. Návrh čáry zrnitosti pro každou směs byl navržen tak, aby čára 
zrnitosti ležela uvnitř oboru zrnitosti předepsaného v normě ČSN EN 13108-1. Pro každou 
směs byla zvolena tři různá dávkování asfaltového pojiva, celkem tedy bylo devět 
asfaltových směsí. Návrh dávkování asfaltu je u směsí s betonovým recyklátem 
komplikovanější, vyšší nasákavost vyžaduje vyšší dávkování. Vyrobil jsem více pokusných 
směsí a hledal použitelné minimální množství pojiva, tak aby byla směs ve výsledku i co 
nejvíce ekonomicky výhodná. Betonový recyklát je sice levnější oproti přírodnímu 
kamenivu, avšak dávkování asfaltu je u asfaltových směsí s použitím přírodních kameniv i 
dvakrát menší, což ovlivňuje výslednou cenu směsi. Všechny návrhy, problémy a výsledky 
zkoušek byly konzultovány s vedoucím práce Ing. Dušanem Stehlíkem, Ph.D.     
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3.7.1 Vyhodnocení a výsledky asfaltové směsi ACL 16, 50/70 s podílem 98 % betonového 
recyklátu fr. 0/16 
 Po vyhodnocení a sestavení čáry zrnitosti pro betonový recyklát fr. 0/16, která je 
poměrně plynulá, mě napadla myšlenka na asfaltovou směs, která by obsahovala pouze 
recyklovaný beton. Nakonec vznikl návrh, který z podílu kameniva obsahuje 98 % 
recyklovaného betonu fr. 0/16 a 2 % fileru. Filer byl přidán z důvodu, aby výsledná čára 
zrnitosti směsi ležela uvnitř oboru zrnitosti předepsaného normou pro ACL 16. Po 
pokusech výroby této směsi s různým dávkováním asfaltu jsem určil dávkování asfaltu na 
8,0 %, 8,5 % a 9,0 %. Vyšší dávkování potvrdilo vyšší hodnotu nasákavosti.         
 
3.7.1.1 Čára zrnitosti 
 Z níže uvedené čáry zrnitosti lze vysledovat, že recyklované kamenivo fr. 0/16 
obsahuje větší množství kameniva o velikosti zrn mezi 0,063 až 0,5 mm, naopak u zrn 
s velikostí 0,5 až 16 mm lze sledovat vyšší propady. Po přidání 2 % fileru se křivka zrnitosti 
pohybuje v mezích oboru zrnitosti daných normou pro asfaltové ložní vrstvy ACL 16.  
 
Obrázek 84: Čára zrnitosti směsi kameniva pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
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3.7.1.2 Dávkování asfaltového pojiva 
 Množství asfaltového pojiva, typu 50/70 OMV, jsem stanovil na základě výroby 
pokusných vzorků s různými dávkami asfaltu. Při dávkování 7,5 % nedošlo k obalení všech 
zrn směsi kameniva. Při dávkování 8,0 % se již podařilo obalit všechna zrna, nicméně za 
cenu větší námahy a časové náročnosti. 8,0 % jsem stanovil jako minimum, další 
dávkování jsem zvolil 8,5 % a 9,0 %.  
 
3.7.1.3 Výsledky a vyhodnocení stanovení maximální objemové hmotnosti dle ČSN EN 
12697-5+A1  
 Pro každou směs jsem stanovil dvě hodnoty maximální objemové hmotnosti a ty 
zprůměroval do výsledné hodnoty maximální objemové hmotnosti. Hodnoty považuji za 
správné, jelikož jejich rozdíl byl minimální a v rámci povolené odchylky. Z níže uvedených 
výsledků lze konstatovat, že s vyšším množstvím asfaltu roste maximální objemová 
hmotnost. 
 
Tabulka 15: Souhrn výsledků maximálních objemových hmotností pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu 
 
 
3.7.1.4 Výsledky a vyhodnocení stanovení objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-6+A1  
 Pro stanovení objemových hmotností jsem použil metodu SSD. Od každé směsi 
jsem vyrobil tři Marshallova zkušební tělesa, zhutněná 2 x 50 údery a na těchto tělesech 
určil hodnoty objemových hmotností. Z těchto tří určených hodnot jsem zprůměrováním 
určil výslednou hodnotu objemové hmotnosti. 
 
Tabulka 16: Souhrn výsledků objemových hmotností pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 ρmv1 [kg/m
3
] ρmv2 [kg/m
3
] ρmv [kg/m
3
] 
8,0 % asfaltu 2325 2330 2325 
8,5 % asfaltu 2302 2298 2300 
9,0 % asfaltu 2271 2285 2278 
 ρbssd1 [kg/m
3
] ρbssd2 [kg/m
3
] ρbssd3 [kg/m
3
] ρbssd [kg/m
3
] 
8,0 % asfaltu 2134 2137 2136 2136 
8,5 % asfaltu 2145 2143 2139 2142 
9,0 % asfaltu 2150 2147 2146 2148 
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Obrázek 85, 86, 87: Zkušební Marshallova tělesa zhutněná 2 x 50 údery 
  
3.7.1.5 Výsledky a vyhodnocení stanovení mezerovitosti dle ČSN EN 12697-8 
 Z výsledků maximálních objemových hmotností a objemových hmotností jsem 
dopočítal hodnotu mezerovitosti asfaltových směsí.   
 
Tabulka 17: Souhrn výsledků mezerovitostí pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 ρmv [kg/m
3
] ρbssd [kg/m
3
] Vm [%] 
8,0 % asfaltu 2325 2136 8,1 
8,5 % asfaltu 2300 2142 6,9 
9,0 % asfaltu 2278 2148 5,7 
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 Dle požadavků normy ČSN EN 13108-1 je pro ACL 16 stanovena mezerovitost 
v rozmezí 4,0 až 6,0 %. Tento požadavek splňuje pouze směs s 9,0 % asfaltového pojiva. Se 
snižujícím množstvím asfaltu klesá i mezerovitost, což je zapříčiněno zaplněním mezer 
asfaltem. V rámci zjištění vlivu množství asfaltu na výsledky následující zkoušky - odolnosti 
vůči vodě, jsem nevyhovující tělesa nevyřadil a pokračoval s nimi v dalším zkoušení. 
 
3.7.1.6 Výsledky a vyhodnocení stanovení citlivosti vůči účinkům vody dle ČSN EN 
12697-12 
 Ke každé směsi jsem vyrobil sadu o šesti zkušebních Marshallových těles, 
zhutněných 2 x 25 údery. Tato tělesa jsem dle objemových hmotností a rozměrů rozdělil 
do dvou skupin – suchých a mokrých a dle postupu odzkoušel a stanovil pevnosti 
v příčném tahu ITS. V napárovaných dvojicích jsem stanovil výsledný poměr pevností 
v příčném tahu ITSR a tyto výsledky zprůměroval.  
 
Tabulka 18: Souhrn výsledků ITS a ITSR pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
Vzhledem k tomu, že v normě ČSN EN 13108-1 není pro směs ACL 16 stanoven 
požadavek na minimální poměr pevnosti v příčném tahu ITSR, srovnával jsem výsledné 
hodnoty ITSR s požadavkem ITSR pro směs ACL 16 +, kde je požadavek 70 %. Tento 
požadavek splňují směsi s 8,5 a 9,0 % asfaltového pojiva. Směsi s vyšším množstvím 
asfaltu jsou více odolné vůči účinkům vody, je to dáno tím, že směsi jsou uzavřenější, mají 
menší mezerovitost, a tudíž se do nich nedostane tolik vody. Dále lze na základě výsledků 
8,0 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 6 1,066 1,568 68,0  
66,8 
 
Vzorek 2 a 4  1,004 1,521 66,0 
Vzorek 3 a 5 0,995 1,496 66,5 
8,5 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 5 1,121 1,599 70,1  
70,9 
 
Vzorek 2 a 6  1,160 1,611 72,0 
Vzorek 3 a 4 1,111 1,576 70,5 
9,0 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 5 1,215 1,618 75,1  
75,1 
 
Vzorek 2 a 6  1,188 1,601 74,2 
Vzorek 3 a 4 1,255 1,653 75,9 
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konstatovat, že směsi s vyšším obsahem pojiva dosahují mírně vyšších hodnot pevností 
v příčném tahu.    
 
3.7.1.7 Výsledky a vyhodnocení stanovení nízkoteplotních vlastností – odolnosti vůči 
mrazovým trhlinám dle ČSN EN 12697-46 
 Po výsledcích mezerovitostí a ITSR asfaltových směsí jsem se po konzultaci 
s vedoucím práce rozhodl pokračovat ve zbývajících zkouškách se směsí s 9,0 % 
asfaltového pojiva, která vyhověla prozatím všem požadavkům pro ACL 16. 
 Zkoušku jsem prováděl na dvou trámcích o velikosti cca 50 x 50 x 200 mm, které 
byly vyřezány z desky. V případě dvou výrazně rozdílných výsledků jsem měl připravený 
ještě třetí trámeček pro zpřesnění výsledků. V rámci zkoušky byly pro asfaltovou směs 
s 9,0 % asfaltu stanoveny a naměřeny tyto hodnoty. 
  
 Tabulka 19: Souhrn výsledků nízkoteplotních vlastností pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 88: Graf průběhu zkoušky pro vzorek 1 směsi ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ACL 16 s 9,0 % asfaltu Vzorek 1 Vzorek 2 
Přesné rozměry trámečku [mm] 50,0 x 49,6 x 200,0 49,5 x 49,6 x 200,0 
Teplota temperování [°C] 10 10 
Doba temperování [min] 15 15 
Rychlost ochlazování [°C/hod+ 10 10 
Max. síla při porušení [kN] 9,79 9,60 
Max. napětí při porušení [MPa] 3,95 3,91 
Teplota v komoře při porušení [°C] -24,2 -25,1 
Teplota vzorku při porušení [°C] -20,9 -21,5 
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Obrázek 89: Graf průběhu zkoušky pro vzorek 2 směsi ACL 16 se 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Průměrná hodnota teploty vzorku při porušení je -21,2 °C. I přesto, že se jedná o 
důležitou charakteristiku asfaltových směsí, nejsou v normě ČSN EN 13108-1 stanoveny 
požadavky pro ACL, pro tuto zkoušku. Výsledky jsem konzultoval s Ing. Ondřejem Daškem, 
který se touto problematikou zabývá. Standardní hodnota je u běžných směsí v rozmezí 
od -16 do -24 °C, u speciálních směsí ale může hodnota dosahovat i -40 °C. Můžu tedy 
konstatovat, že zkoušená směs vyhověla a je poměrně slušně odolná vůči tvorbě 
mrazových trhlin. 
 
3.7.1.8 Výsledky a vyhodnocení stanovení odolnosti k tvorbě zkouškou cyklického 
zatěžování v tlaku dle ČSN EN 12697-25 
 V rámci poslední zkoušky asfaltových směsí jsem sledoval odolnost asfaltové směsi 
vůči trvalým deformacím. Oproti zkoušce vyjetí kolem je při cyklické zkoušce v tlaku 
věrněji simulováno namáhání asfaltových směsí ve vozovce. V požadavcích na asfaltové 
směsi v normě ČSN EN 13108-1 není prozatím s touto zkouškou počítáno. Z časových 
důvodů jsem tuto zkoušku provedl na jediném zkušebním tělese asfaltové směsi ACL 16 
s 9,0 % asfaltového pojiva. Vzhledem k předpokladu, že tato směs je určená pro ložní 
vrstvu málo zatížených vozovek, zvolil jsem po doporučení tyto parametry. 
 počet cyklů jsem zvolil 10 000, což je normou dané minimum  
 boční, komorový tlak 50 kPa 
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 cyklický osový tlak, simulující dopravu, v rozmezí od 5 do 150 kPa  
 zkušební teplotu 40 °C 
 časovou délku zatížení 1000 ms a odtížení 1000 ms 
 zkušební Marshallovo těleso, zabroušené z vrchu i ze spodu na výšku 50,1 mm 
 
Výsledkem zkoušky je deformace 0,383 mm, což je vůči původní výšce zkušebního 
tělesa osové přetvoření ε10000 = 0,8 %. Ve zkušebním tělese tedy došlo k menšímu 
přetvoření. Z tohoto výsledku se dá usoudit, že pro ložní vrstvy málo zatížených vozovek 
má tato směs dostatečnou odolnost vůči trvalým deformacím.  
 
3.7.1.9 Shrnutí výsledků asfaltové směsi ACL 16, 50/70 s podílem 98 % betonového 
recyklátu fr. 0/16 
 V níže uvedené tabulce lze přehledně vidět výsledky zkoušek. Pro srovnání jsem 
uvedl i požadavky pro vrstvy ACL 16 + a ACL 16 S. 
 
Tabulka 20: Souhrn výsledků zkoušek pro ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 
 Požadavky dle ČSN EN 13108-1 Navržené a odzkoušené směsi 
 ACL 16 S ACL 16 + ACL 16 8,0 % pojiva 8,5 % pojiva 9,0 % pojiva 
Min. mezerovitost 
Vmin [%] 
4,0 4,0 4,0 
8,1 6,9 5,7 
Max. mezerovitost 
Vmax [%] 
6,0 6,0 6,0 
Min. poměr 
pevnosti v příčném 
tahu ITSR [%] 
80 70 - 66,8 70,9 75,1 
Min. obsah 
rozpustného pojiva 
Bmin  [% hm.] 
4,2 4,2 4,2 8,0 8,5 9,0 
Min. obsah 
rozpustného pojiva 
Bvol  [% obj.] 
9,8 9,8 9,8 16,6 17,9 19,7 
Teplota vzorku při 
porušení *°C+ při 
zkoušce odolnosti 
vůči mrazovým 
trhlinám 
- - - - - -21,2 
ε10000 [%] při 
zkoušce odolnosti 
vůči trvalým 
deformacím 
- - - - - 0,8 
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 Jako nejlepší se ukázala směs s dávkováním 9,0 % asfaltu. Tato směs splňuje 
všechny požadavky na provedené zkoušky, uvedené v normě ČSN EN 13108-1 pro vrstvy 
ACL 16 a ACL 16+. Připomínám, že použitý recyklovaný beton nesplňuje požadavky pro 
nasákavost a odolnost proti zmrazování a rozmrazování pro kamenivo do asfaltové směsi 
ACL 16, dané jak v normě ČSN EN 13108-1, tak i v TP 210. V případě ložní vrstvy ACL 16 S a 
+ by kamenivo nesplňovalo navíc požadavek na odolnost proti drcení.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 90, 91: Struktura ACL 16 s 98 % recykl. betonu fr. 0/16 a 9,0 % asfaltového pojiva 
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3.7.2 Vyhodnocení a výsledky asfaltové směsi ACL 16, 50/70 s podílem 73 % betonového 
recyklátu fr. 0/16 
 Vzhledem k tomu, že předchozí směs vyžadovala vyšší množství asfaltového pojiva, 
což není zrovna moc výhodné po ekonomické stránce, rozhodl jsem se tento problém 
řešit zmenšením podílu betonového recyklátu fr. 0/16 a přidáním drceného, přírodního 
kameniva Vícenice fr. 8/16. Přidáním tohoto kameniva se zároveň vyřešil problém 
s neoptimální křivkou zrnitosti. Pro co nejoptimálnější křivku zrnitosti byl ještě přidán 
filer. Po pokusech výroby této směsi s různým dávkováním asfaltu jsem určil dávkování 
asfaltu na 7,0 %, 7,3 % a 7,6 %. 
 
3.7.2.1 Čára zrnitosti 
 Navržená čára zrnitosti téměř kopíruje a místy protíná Fullerovu parabolu. Z podílu 
kameniva zastupuje betonový recyklát fr. 0/16 73 %, přírodní kamenivo 8/16 Vícenice 22 
% a filer 5 %. Navržená čára zrnitosti splňuje požadavek normy ČSN EN 13108-1 na 
zrnitost pro ACL 16.  
 
Obrázek 92: Čára zrnitosti směsi kameniva pro ACL 16 se 73  % recykl. betonu fr. 0/16 
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3.7.2.2 Dávkování asfaltového pojiva 
 Množství asfaltového pojiva, typu 50/70 OMV, jsem stanovil na základě výroby 
pokusných vzorků s různými dávkami asfaltu. Zmenšení podílu betonového recyklátu 0/16 
a přidání přírodního kameniva Vícenice 8/16 přispělo k poměrně výraznému snížení 
dávkování. Jako minimální hodnotu dávkování asfaltového pojiva jsem stanovil na 7,0 %, 
dále pak 7,3 a 7,6 %.  
 
3.7.2.3 Výsledky a vyhodnocení stanovení maximální objemové hmotnosti dle ČSN EN 
12697-5+A1 
Pro každou směs jsem stanovil dvě hodnoty maximální objemové hmotnosti a ty 
zprůměroval do výsledné hodnoty maximální objemové hmotnosti. Hodnoty považuji za 
správné, jelikož jejich rozdíl byl minimální a v rámci povolené odchylky. Z níže uvedených 
výsledků lze konstatovat, že s vyšším množstvím asfaltu roste maximální objemová 
hmotnost. 
 
Tabulka 21: Souhrn výsledků maximálních objemových hmotností pro ACL 16 se 73 % recykl. betonu 
 
 
3.7.2.4 Výsledky a vyhodnocení stanovení objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-6+A1  
 Pro stanovení objemových hmotností jsem použil metodu SSD. Od každé směsi 
jsem vyrobil tři Marshallova zkušební tělesa, zhutněná 2 x 50 údery a na těchto tělesech 
určil hodnoty objemových hmotností. Z těchto tří určených hodnot jsem zprůměrováním 
určil výslednou hodnotu objemové hmotnosti.  
 
Tabulka 22: Souhrn výsledků objemových hmotností pro ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 ρmv1 [kg/m
3
] ρmv2 [kg/m
3
] ρmv [kg/m
3
] 
7,0 % asfaltu 2380 2385 2383 
7,3 % asfaltu 2367 2361 2364 
7,6 % asfaltu 2344 2350 2347 
 ρbssd1 [kg/m
3
] ρbssd2 [kg/m
3
] ρbssd3 [kg/m
3
] ρbssd [kg/m
3
] 
7,0 % asfaltu 2233 2237 2238 2236 
7,3 % asfaltu 2239 2244 2242 2242 
7,6 % asfaltu 2246 2253 2250 2250 
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Obrázek 93, 94, 95: Zkušební Marshallova tělesa zhutněná 2 x 50 údery 
 
3.7.2.5 Výsledky a vyhodnocení stanovení mezerovitosti dle ČSN EN 12697-8 
 Z výsledků maximálních objemových hmotností a objemových hmotností jsem 
dopočítal hodnotu mezerovitosti asfaltových směsí.   
 
Tabulka 23: Souhrn výsledků mezerovitostí pro ACL 16 s 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 ρmv [kg/m
3
] ρbssd [kg/m
3
] Vm [%] 
7,0 % asfaltu 2383 2236 6,2 
7,3 % asfaltu 2364 2242 5,2 
7,6 % asfaltu 2347 2250 4,1 
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Dle požadavků normy ČSN EN 13108-1 je pro ACL 16 stanovena mezerovitost 
v rozmezí 4,0 až 6,0 %. Tento požadavek splňuje směs se 7,3 a 7,6 % asfaltu. V následující 
zkoušce určení ITSR jsem zkoušel všechny směsi z důvodu zjištění vlivu množství asfaltu na 
výsledky ITSR.   
 
3.7.2.6 Výsledky a vyhodnocení stanovení citlivosti vůči účinkům vody dle ČSN EN 
12697-12 
 Pro každou směs jsem vyrobil sadu o šesti zkušebních Marshallových těles, 
zhutněných 2 x 25 údery. Tato tělesa jsem dle objemových hmotností a rozměrů rozdělil 
do dvou skupin – suchých a mokrých a dle postupu odzkoušel a stanovil pevnosti 
v příčném tahu ITS. V napárovaných dvojicích jsem stanovil výsledný poměr pevností 
v příčném tahu ITSR a tyto výsledky zprůměroval.  
 
Tabulka 24: Souhrn výsledků ITS a ITSR pro ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
Vzhledem k tomu, že v normě ČSN EN 13108-1 není pro směs ACL 16 stanoven 
požadavek na minimální poměr pevnosti v příčném tahu ITSR, srovnával jsem výsledné 
hodnoty ITSR s požadavkem ITSR pro směs ACL 16 +, kde je požadavek 70 %. Výsledek 
ITSR pro vzorek 2 – 6 u směsi se 7,6 % asfaltu jsem vyloučil, jelikož je mnohem vyšší, než 
zbylé dva výsledky. Požadavek 70 % splňuje jak směs se 7,3 %, tak i se 7,6 % asfaltu. U této 
směsi je výrazná závislost mezi obsahem pojiva a hodnotami ITSR. Výrazně se také 
7,0 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 2 1,007 1,604 62,8  
62,4 
 
Vzorek 3 a 4  0,970 1,528 63,5 
Vzorek 5 a 6 0,950 1,555 61,1 
7,3 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 4 1,285 1,778 72,3  
71,8 
 
Vzorek 2 a 5  1,265 1,755 72,1 
Vzorek 3 a 6 1,162 1,638 71,0 
7,6 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 4 1,486 1,882 79,0  
78,5 
 
Vzorek 2 a 6  1,661 1,748 95,0 
Vzorek 3 a 5 1,403 1,801 77,9 
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s vyšším obsahem pojiva navyšují jejich pevnosti. Celkově se dá říct, že i díky lepší zrnitosti 
jsou tyto směsi prozatím lepší. 
 
3.7.2.7 Výsledky a vyhodnocení stanovení nízkoteplotních vlastností – odolnosti vůči 
mrazovým trhlinám dle ČSN EN 12697-46 
 Pro zbylé zkoušky jsem vybral směs se 7,3 % asfaltu. Směs se 7,6 % má sice lepší 
hodnotu ITSR i mezerovitost má v mezích, požadovaných normou pro ACL 16. Ale ve 
výsledku mi jde i o ekonomičnost směsi, která bude s menším množstvím asfaltu 
rozhodně levnější. 
 Zkoušku jsem prováděl na dvou trámcích o velikosti cca 50 x 50 x 200 mm, které 
byly vyřezány z desky. V případě dvou výrazně rozdílných výsledků jsem měl připravený 
ještě třetí trámeček pro zpřesnění výsledků. V rámci zkoušky byly pro asfaltovou směs 
se 7,3 % asfaltu stanoveny a naměřeny tyto hodnoty. 
  
 Tabulka 25: Souhrn výsledků nízkoteplotních vlastností pro ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 96: Graf průběhu zkoušky pro vzorek 1 směsi ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
ACL 16 se 7,3 % asfaltu Vzorek 1 Vzorek 2 
Přesné rozměry trámečku [mm] 50,0 x 49,6 x 200,0 49,6 x 49,9 x 200,0 
Teplota temperování [°C] 10 10 
Doba temperování [min] 15 15 
Rychlost ochlazování [°C/hod+ 10 10 
Max. síla při porušení [kN] 8,50 8,73 
Max. napětí při porušení [MPa] 3,43 3,53 
Teplota v komoře při porušení [°C] -22,0 -20,9 
Teplota vzorku při porušení [°C] -19,2 -18,5 
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Obrázek 97: Graf průběhu zkoušky pro vzorek 2 směsi ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Výsledná průměrná hodnota teploty vzorku při porušení je -18,9 °C. I přes nižší 
hodnotu oproti směsi ACL 16 50/70 (9,0 % asfaltu; 98 % recyklovaného betonu 0/16) je 
tento výsledek v rovině standardních výsledků. Směs je tedy odolná vůči tvorbě 
mrazovým trhlinám.  
 
3.7.2.8 Výsledky a vyhodnocení stanovení odolnosti k tvorbě zkouškou cyklického 
zatěžování v tlaku dle ČSN EN 12697-25 
 Z časových důvodů jsem tuto zkoušku provedl na jediném zkušebním tělese 
asfaltové směsi ACL 16 s 9,0 % asfaltového pojiva. Vzhledem k předpokladu, že tato směs 
je určená pro ložní vrstvu málo zatížených vozovek, zvolil jsem po doporučení tyto 
parametry. 
 počet cyklů jsem zvolil 10 000, což je normou dané minimum  
 boční, komorový tlak 50 kPa 
 cyklický osový tlak, simulující dopravu, v rozmezí od 5 do 150 kPa  
 zkušební teplotu 40 °C 
 časovou délku zatížení 1000 ms a odtížení 1000 ms 
 zkušební Marshallovo těleso, zabroušené z vrchu i ze spodu na výšku 50,1 mm 
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Výsledkem zkoušky je deformace 0,277 mm, což je vůči původní výšce zkušebního 
tělesa osové přetvoření ε10000 = 0,6 %. Ve zkušebním tělese tedy došlo k minimálnímu k 
přetvoření. Z tohoto výsledku se dá usoudit, že pro ložní vrstvy málo zatížených vozovek 
má tato směs dobrou odolnost vůči trvalým deformacím.  
 
3.7.2.9 Shrnutí výsledků asfaltové směsi ACL 16, 50/70 s podílem 73 % betonového 
recyklátu fr. 0/16 
 V níže uvedené tabulce lze přehledně vidět výsledky zkoušek. Pro srovnání jsem 
uvedl i požadavky pro vrstvy ACL 16 + a ACL 16 S. 
 
Tabulka 26: Souhrn výsledků zkoušek pro ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 
 
 Jako nejvhodnější se ukázala směs s dávkováním 7,3 % asfaltu. Tato směs splňuje 
všechny požadavky na provedené zkoušky, uvedené v normě ČSN EN 13108-1 pro vrstvy 
ACL 16 a ACL 16+. Směs se 7,6 % vykazuje sice lepší výsledky ITSR, ale vzhledem 
k ekonomičnosti směsi jsem zvolil pro další zkoušení směs se 7,3 % asfaltu. Připomínám, 
 Požadavky dle ČSN EN 13108-1 Navržené a odzkoušené směsi 
 ACL 16 S ACL 16 + ACL 16 7,0 % pojiva 7,3 % pojiva 7,6 % pojiva 
Min. mezerovitost 
Vmin [%] 
4,0 4,0 4,0 
6,2 5,2 4,1 
Max. mezerovitost 
Vmax [%] 
6,0 6,0 6,0 
Min. poměr 
pevnosti v příčném 
tahu ITSR [%] 
80 70 - 62,4 71,8 78,5 
Min. obsah 
rozpustného pojiva 
Bmin  [% hm.] 
4,2 4,2 4,2 7,0 7,3 7,6 
Min. obsah 
rozpustného pojiva 
Bvol  [% obj.] 
9,8 9,8 9,8 15,3 16,0 16,8 
Teplota vzorku při 
porušení *°C+ při 
zkoušce odolnosti 
vůči mrazovým 
trhlinám 
- - - - -18,9 - 
ε10000 [%] při 
zkoušce odolnosti 
vůči trvalým 
deformacím 
- - - - 0,6 - 
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že použitý recyklovaný beton nesplňuje požadavky pro nasákavost a odolnost proti 
zmrazování a rozmrazování pro kamenivo do asfaltové směsi ACL 16, dané jak v normě 
ČSN EN 13108-1, tak i v TP 210. V případě ložní vrstvy ACL 16 S a + by kamenivo 
nesplňovalo navíc požadavek na odolnost proti drcení.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 98, 99: Struktura ACL 16 se 73 % recykl. betonu fr. 0/16 a 7,3 % asfaltového pojiva 
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3.7.3 Vyhodnocení a výsledky asfaltové směsi ACL 16, 50/70 s podílem 47 % betonového 
recyklátu fr. 4/16 
 V třetí asfaltové směsi má snaha směřovala k ještě větší redukci asfaltového pojiva 
a zlepšení výsledků. Zkusil jsem tedy variantu odstranit z betonového recyklátu fr. 0/16 
frakci 0/4, která je největším původcem potřeby vyššího množství asfaltu. Tuto frakci jsem 
nahradil kvalitním, drceným, přírodním kamenivem 0/4 Luleč. Směs kameniva jsem 
doplnil ještě filerem. Po návrhu a optimalizaci křivky zrnitosti jsem zvolil v kamenivu 47 % 
zastoupení betonového recyklátu fr. 4/16, 48 % zastoupení 0/4 Luleč a 5 % zastoupení 
fileru. Po pokusech výroby této směsi s různým dávkováním asfaltu jsem určil dávkování 
asfaltu na 5,8 %, 6,1 % a 6,4 %.    
 
3.7.3.1 Čára zrnitosti 
 Navržená čára zrnitosti téměř kopíruje Fullerovu parabolu. Z podílu kameniva 
zastupuje betonový recyklát fr. 4/16 47 %, přírodní kamenivo 0/4 Luleč 48 % a filer 5 %. 
Navržená čára zrnitosti splňuje požadavek normy ČSN EN 13108-1 na zrnitost pro ACL 16.  
 
Obrázek 100: Čára zrnitosti směsi kameniva pro ACL 16 se 47  % recykl. betonu fr. 4/16 
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3.7.3.2 Dávkování asfaltového pojiva 
 Množství asfaltového pojiva, typu 50/70 OMV, jsem stanovil na základě výroby 
pokusných vzorků s různými dávkami asfaltu. Odstranění frakce 0/4 recyklovaného 
betonu a většího poměru přírodního kameniva ve směsi mělo za příčinu ještě větší snížení 
množství asfaltu. Namíchat a zpracovat šla i směs s 5,5 % pojiva, ale tato směs měla příliš 
vysokou hodnotu mezerovitosti (přes 10 %), proto jsem zvolil dávkování 5,8; 6,1 a 6,4 %.  
 
3.7.3.3 Výsledky a vyhodnocení stanovení maximální objemové hmotnosti dle ČSN EN 
12697-5+A1 
Pro každou směs jsem stanovil dvě hodnoty maximální objemové hmotnosti a ty 
zprůměroval do výsledné hodnoty maximální objemové hmotnosti. Hodnoty považuji za 
správné, jelikož jejich rozdíl byl minimální a v rámci povolené odchylky. Z níže uvedených 
výsledků lze konstatovat, že s vyšším množstvím asfaltu roste maximální objemová 
hmotnost. 
 
Tabulka 27: Souhrn výsledků maximálních objemových hmotností pro ACL 16 se 47 % recykl. betonu 
 
 
3.7.3.4 Výsledky a vyhodnocení stanovení objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-6+A1  
 Pro stanovení objemových hmotností jsem použil metodu SSD. Od každé směsi 
jsem vyrobil tři Marshallova zkušební tělesa, zhutněná 2 x 50 údery a na těchto tělesech 
určil hodnoty objemových hmotností. Z těchto tří určených hodnot jsem zprůměrováním 
určil výslednou hodnotu objemové hmotnosti.  
 
Tabulka 28: Souhrn výsledků objemových hmotností pro ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
 ρmv1 [kg/m
3
] ρmv2 [kg/m
3
] ρmv [kg/m
3
] 
5,8 % asfaltu 2394 2382 2388 
6,1 % asfaltu 2356 2366 2361 
6,4 % asfaltu 2340 2342 2341 
 ρbssd1 [kg/m
3
] ρbssd2 [kg/m
3
] ρbssd3 [kg/m
3
] ρbssd [kg/m
3
] 
5,8 % asfaltu 2183 2181 2185 2183 
6,1 % asfaltu 2203 2201 2197 2200 
6,4 % asfaltu 2219 2225 2221 2222 
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Obrázek 101: Zkušební Marshallova tělesa zhutněná 2 x 50 údery 
 
3.7.3.5 Výsledky a vyhodnocení stanovení mezerovitosti dle ČSN EN 12697-8 
 Z výsledků maximálních objemových hmotností a objemových hmotností jsem 
dopočítal hodnotu mezerovitosti asfaltových směsí.   
 
Tabulka 29: Souhrn výsledků mezerovitostí pro ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
 
 
 
Dle požadavků normy ČSN EN 13108-1 je pro ACL 16 stanovena mezerovitost 
v rozmezí 4,0 až 6,0 %. Tento požadavek splňuje pouze směs se 6,4 % asfaltu. Množství 
asfaltu oproti předchozím směsím výrazně ovlivňuje mezerovitost. V následující zkoušce 
určení ITSR jsem zkoušel všechny směsi z důvodu zjištění vlivu množství asfaltu na 
výsledky ITSR.   
 
3.7.3.6 Výsledky a vyhodnocení stanovení citlivosti vůči účinkům vody dle ČSN EN 
12697-12 
 Pro každou směs jsem vyrobil sadu o šesti zkušebních Marshallových těles, 
zhutněných 2 x 25 údery. Tato tělesa jsem dle objemových hmotností a rozměrů rozdělil 
do dvou skupin – suchých a mokrých a dle postupu odzkoušel a stanovil pevnosti 
v příčném tahu ITS. V napárovaných dvojicích jsem stanovil výsledný poměr pevností 
v příčném tahu ITSR a tyto výsledky zprůměroval.  
 ρmv [kg/m
3
] ρbssd [kg/m
3
] Vm [%] 
5,8 % asfaltu 2388 2183 8,6 
6,1 % asfaltu 2361 2200 6,8 
6,4 % asfaltu 2341 2222 5,1 
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Tabulka 30: Souhrn výsledků ITS a ITSR pro ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
 
 
Vzhledem k tomu, že v normě ČSN EN 13108-1 není pro směs ACL 16 stanoven 
požadavek na minimální poměr pevnosti v příčném tahu ITSR, srovnával jsem výsledné 
hodnoty ITSR s požadavkem ITSR pro směs ACL 16 +, kde je požadavek 70 %. Tento 
požadavek nesplňuje žádná ze směsí. Poměrně těsný výsledek je u směsi se 6,4 % asfaltu, 
zde by mohlo být řešením přidání dávky asfaltu, ten totiž výsledky u těchto směsí výrazně 
ovlivňuje. Další možností by byla úprava křivky zrnitosti, zde by ale problém být neměl, 
vzhledem k tomu, že v podstatě kopíruje Fullerovu parabolu. Dále lze konstatovat, že vyšší 
množství asfaltu má vliv i na vyšší pevnosti v příčném tahu. Růst pevností ovšem není tak 
výrazný jako u předchozí směsi.    
 
3.7.3.7 Výsledky a vyhodnocení stanovení nízkoteplotních vlastností – odolnosti vůči 
mrazovým trhlinám dle ČSN EN 12697-46 
 Pro zbylé zkoušky jsem vybral směs se 6,4 % asfaltu, která doposud vykazovala 
nejlepší výsledky. 
 Zkoušku jsem prováděl na dvou trámcích o velikosti cca 50 x 50 x 200 mm, které 
byly vyřezány z desky. V případě dvou výrazně rozdílných výsledků jsem měl připravený 
ještě třetí trámeček pro zpřesnění výsledků. V rámci zkoušky byly pro asfaltovou směs 
se 6,4 % asfaltu stanoveny a naměřeny tyto hodnoty. 
  
 
5,8 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 6 0,766 1,371 55,9  
55,1 
 
Vzorek 2 a 4  0,733 1,349 54,3 
Vzorek 3 a 5 0,743 1,350 55,0 
6,1 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 4 0,869 1,425 61,0  
61,8 
 
Vzorek 2 a 3  0,924 1,459 63,3 
Vzorek 5 a 6 0,892 1,458 61,2 
6,4 % asfaltu ITSw [MPa] ITSd [MPa] ITSR [%] ITSR [%] 
Vzorek 1 a 4 0,999 1,472 67,9  
67,8 
 
Vzorek 2 a 6  1,025 1,501 68,3 
Vzorek 3 a 5 1,006 1,499 67,1 
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 Tabulka 31: Souhrn výsledků nízkoteplotních vlastností pro ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 102: Graf průběhu zkoušky pro vzorek 1 směsi ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 103: Graf průběhu zkoušky pro vzorek 2 směsi ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ACL 16 se 6,4 % asfaltu Vzorek 1 Vzorek 2 
Přesné rozměry trámečku [mm] 49,6 x 50,0 x 200,0 49,6 x 49,9 x 200,0 
Teplota temperování [°C] 10 10 
Doba temperování [min] 15 15 
Rychlost ochlazování [°C/hod+ 10 10 
Max. síla při porušení [kN] 9,33 7,95 
Max. napětí při porušení [MPa] 3,76 3,18 
Teplota v komoře při porušení [°C] -24,8 -24,1 
Teplota vzorku při porušení [°C] -21,9 -21,0 
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Výsledná průměrná hodnota teploty vzorku při porušení je -21,5 °C. Při srovnání 
s předchozími asfaltovými směsmi měla tato nejvyšší hodnotu. Tato směs by tedy měla 
být vůči tvorbě mrazových trhlin nejodolnější.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 104: Zkušební těleso směsi ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 po porušení 
 
3.7.3.8 Výsledky a vyhodnocení stanovení odolnosti k tvorbě zkouškou cyklického 
zatěžování v tlaku dle ČSN EN 12697-25 
 Z časových důvodů jsem tuto zkoušku provedl na jediném zkušebním tělese 
asfaltové směsi ACL 16 s 6,4 % asfaltového pojiva. Vzhledem k předpokladu, že tato směs 
je určená pro ložní vrstvu málo zatížených vozovek, zvolil jsem po doporučení tyto 
parametry. 
 počet cyklů jsem zvolil 10 000, což je normou dané minimum  
 boční, komorový tlak 50 kPa 
 cyklický osový tlak, simulující dopravu, v rozmezí od 5 do 150 kPa  
 zkušební teplotu 40 °C 
 časovou délku zatížení 1000 ms a odtížení 1000 ms 
 zkušební Marshallovo těleso, zabroušené z vrchu i ze spodu na výšku 50,1 mm 
 
Výsledkem zkoušky je deformace 0,284 mm, což je vůči původní výšce zkušebního 
tělesa osové přetvoření ε10000 = 0,6 %. Výsledek je téměř stejný jako v předchozí směsi 
ACL 16 50/70 se 73% recykl. betonu fr. 0/16.  Ve zkušebním tělese tedy došlo 
k minimálnímu k přetvoření. Z tohoto výsledku se dá usoudit, že pro ložní vrstvy málo 
zatížených vozovek má tato směs dobrou odolnost vůči trvalým deformacím.  
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3.7.3.9 Shrnutí výsledků asfaltové směsi ACL 16, 50/70 s podílem 47 % betonového 
recyklátu fr. 4/16 
 V níže uvedené tabulce lze přehledně vidět výsledky zkoušek. Pro srovnání jsem 
uvedl i požadavky pro vrstvy ACL 16 + a ACL 16 S. 
 
 Tabulka 32: Souhrn výsledků zkoušek pro ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 
 
Z tří různých dávkování asfaltu u této asfaltové směsi se na základě zkoušení 
ukázalo, že nejvhodnější je směs s 6,4 % asfaltu. Vyjma nižší hodnoty ITSR tato směs 
splňuje všechny ostatní požadavky na ACL 16 uvedené v normě ČSN EN 13108-1. I 
v závěru zhodnocení této směsi připomínám, že použitý recyklovaný beton nesplňuje 
požadavky pro nasákavost a odolnost proti zmrazování a rozmrazování pro kamenivo do 
asfaltové směsi ACL 16, dané jak v normě ČSN EN 13108-1, tak i v TP 210. V případě ložní 
vrstvy ACL 16S a + by kamenivo nesplňovalo navíc požadavek na odolnost proti drcení.  
 
 
 Požadavky dle ČSN EN 13108-1 Navržené a odzkoušené směsi 
 ACL 16 S ACL 16 + ACL 16 5,8 % pojiva 6,1 % pojiva 6,4 % pojiva 
Min. mezerovitost 
Vmin [%] 
4,0 4,0 4,0 
8,6 6,8 5,1 
Max. mezerovitost 
Vmax [%] 
6,0 6,0 6,0 
Min. poměr 
pevnosti v příčném 
tahu ITSR [%] 
80 70 - 55,1 61,8 67,8 
Min. obsah 
rozpustného pojiva 
Bmin  [% hm.] 
4,2 4,2 4,2 5,8 6,1 6,4 
Min. obsah 
rozpustného pojiva 
Bvol  [% obj.] 
9,8 9,8 9,8 12,4 13,2 13,9 
Teplota vzorku při 
porušení *°C+ při 
zkoušce odolnosti 
vůči mrazovým 
trhlinám 
- - - - - -21,5 
ε10000 [%] při 
zkoušce odolnosti 
vůči trvalým 
deformacím 
- - - - - 0,6 
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Obrázek 105, 106: Struktura ACL 16 se 47 % recykl. betonu fr. 4/16 a 6,4 % asfaltového pojiva 
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3.8 Cenové srovnání směsí 
 Bez dobrých vlastností se jakákoliv asfaltová směs neobejde, není to však jediné 
kritérium pro jejich využití. Dalším důležitým kritériem je jejich cena. Aby měla asfaltová 
směs s použitím recyklovaných betonů vůbec smysl, je důležité, aby ve výsledku její cena 
byla nižší, než cena asfaltových směsí s výlučným použitím přírodních kameniv. Přírodního 
kameniva sice ubývá, ale stále je tu silná loby producentů přírodních kameniv, pro které je 
recyklovaný beton nežádoucí konkurencí. 
 Pro srovnání jsem vzal recepturu na asfaltovou směs ACL 16 s výlučným obsahem 
přírodního kameniva a tu nacenil. Stejně tak jsem nacenil směsi ACL 16 s recyklovaným 
betonem, kterými jsem se zabýval v praktické části této práce. V rámci kalkulace jsem 
nezapočítal dopravu s odůvodněním, že případná stavba silnice může být „pár metrů“ od 
skládky recyklovaného betonu a obalovny anebo naopak skládka může být ve velké 
vzdálenosti od obalovny. V takových případech je to na individuálním posouzení ceny. 
Kalkulace zahrnuje pouze ceny surovin. V případě směsi ACL 16 s recykl. betonem fr. 4/16 
jsem musel tuto frakci rozdělit do dvou dražších, poněvadž se frakce 4/16 neprodává.   
 
Tabulka 33: Přehled a ceny použitých materiálů (ceny k lednu 2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 34: Nacenění asfaltové směsi ACL 16 s přírodním kamenivem  
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál Cena vč. DPH za tunu 
Asfalt silniční 50/70 13500 
Vápencová moučka 570 
Luleč 0/4 242 
Luleč 4/8 381 
Luleč 8/16 309 
Vícenice 8/16 330 
Betonový recyklát 0/16 50 
Betonový recyklát 4/8 144 
Betonový recyklát 8/16 144 
 ACL 16 s přírodním kamenivem 
Materiál % podíl Kč / podíl 
Asfalt silniční 50/70 4,5 608 
Vápencová moučka 4,0 23 
Luleč 0/4 42,1 102 
Luleč 4/8 18,0 69 
Luleč 8/16 31,8 98 
Cena 1 tuny směsi 900 Kč s DPH 
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Tabulka 35: Nacenění asfaltových směsí ACL 16 s recyklovaným betonem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z výsledků uvedených v tabulkách 33 a 34 vyplývá, že při hodnocení ceny pouze na 
základě surovin, je asfaltová směs čistě s přírodním kamenivem, cenově výhodnější. I přes 
výrazně nižší ceny betonových recyklátů oproti přírodnímu kamenivu, je vyšší cena u 
asfaltových směsí dána hlavně asfaltovým pojivem. Vzhledem k vyšší nasákavosti 
betonových recyklátů je nutné do směsí s jejich obsahem dávat větší množství asfaltu. U 
asfaltové směsi s 98 % (tato hodnota vyjadřuje procentní zastoupení recyklovaného 
betonu ve směsi kameniva, v tabulce je hodnota zastoupení v celkové asfaltové směsi) je 
sice kamenivo dohromady za 91 Kč, ale ve výsledku je to nejdražší směs. V asfaltové 
směsi, kde jsem použil z frakce 0/16 recyklovaného betonu frakci 4/16 došlo k výraznému 
snížení podílu asfaltu a tím i výsledné ceně směsi.  
 V případě započítání dopravy do ceny asfaltových směsí může nastat situace, že 
bude-li skládka recyklovaného betonu poblíž obalovny a naopak zdroje přírodního 
kameniva v delší vzdálenosti, dojde k tomu, že cena za dopravu začne snižovat cenu směsi 
s použitím recyklátu. Než však spoléhat na dopravní vzdálenosti, je lepší se ubírat 
technologickým směrem, jehož výsledkem bude levná úprava snížení nasákavosti 
recyklovaného betonu. Čistě teoreticky, pokud by došlo ke snížení nasákavosti 
betonového recyklátu, tím pádem hodnota množství pojiva např. na hodnotu 4,5 %, byla 
by výsledná cena směsi ACL 16 s 98 % betonového recyklátu 665 Kč. Při srovnáni s cenou 
zde uvedené směsi ACL 16 s čistě přírodním kamenivem, by to byla výrazná úspora téměř 
o čtvrtinu (zaleželo by ovšem na ceně úpravy recyklátu). 
 
ACL 16 s 98 % 
betonového 
recyklátu fr. 0/16   
ACL 16 se 73 % 
betonového 
recyklátu fr. 0/16   
ACL 16 se 47 % 
betonového 
recyklátu fr. 4/16 
Materiál % podíl Kč / podíl % podíl Kč / podíl % podíl Kč / podíl 
Asfalt silniční 50/70 9,0 1215 7,3 986 6,4 864 
Vápencová moučka 1,8 10 4,6 26 4,7 27 
Luleč 0/4     44,9 109 
Vícenice 8/16   20,4 67   
Betonový recyklát 0/16 89,2 45 67,7 34   
Betonový recyklát 4/8     
44,0 63,4 
Betonový recyklát 8/16     
Cena 1 tuny směsi 1270 Kč s DPH 1113 Kč s DPH 1063 s DPH 
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4. ZÁVĚR PRÁCE 
 
 Cílem této práce bylo seznámit se v teoretické části se SDO, s jejich vznikem, typy, 
možnostmi recyklace do RSM a jejich následnou využitelností v pozemních komunikacích, 
zejména pak v asfaltových směsích pro ložní vrstvy. V praktické části byl kladen za cíl zjistit 
vlastnosti a chování recyklovaných betonů, jakožto jednoho z produktů RSM a následně 
zjistit vlastnosti a chování navržených asfaltových směsí ACO, v kterých byly recyklované 
betony použity, jakožto náhrada za přírodní kameniva.  
V případě betonového, recyklovaného kameniva jsem dospěl zkouškami a 
srovnáním s požadavky, uvedenými v ČSN 13108-1 a TP 210, na kameniva pro ACL 
k závěru, že tato kameniva nesplňují požadavek na nasákavost a s tím související odolnost 
proti nízkým teplotám. Po nesplnění těchto požadavků bylo dále nutné pokračovat se 
skutečností, že betonová, recyklovaná kameniva jsou vhodná maximálně do asfaltových 
ložních vrstev málo zatížených komunikací, např. cyklostezek, parkovišť s lehkou 
dopravou, či účelových komunikací. 
 Následně jsem po konzultaci s vedoucím práce Ing. Dušanem Stehlíkem, Ph.D. 
navrhl a vyrobil celkem devět asfaltových směsí s použitím různého množství a frakcí 
betonového, recyklovaného kameniva a různým dávkováním asfaltového pojiva. Tyto 
asfaltové směsi jsem podrobil konvenčním a funkčním laboratorním zkouškám. Na 
základě výsledků těchto zkoušek jsem tyto směsi vyhodnotil a porovnal s požadavky na 
asfaltové směsi do ložních vrstev, konkrétně ACL, u které jsou nejmírnější požadavky.    
 V případě asfaltové směsi s použitím 98 % betonového recyklátu fr. 0/16 z podílu 
kameniva se ukázalo, že nejlepších výsledků dosahuje tato směs s dávkováním 9,0 % 
asfaltu. Tato směs splňuje všechny požadavky na provedené zkoušky, uvedené v normě 
ČSN EN 13108-1 pro vrstvy ACL 16 a ACL 16+.  U této směsi se potvrdila vysoká hodnota 
nasákavosti betonových recyklátů. 
V další asfaltové směsi, která měla za cíl zredukovat množství pojiva, jsem použil 
73 % betonového recyklátu fr. 0/16 z podílu kameniva. Lepší výsledky dosahovala tato 
směs se 7,6 % asfaltového pojiva, nicméně jsem jako nejlepší vybral směs s dávkováním 
7,3 %, která také splňuje všechny požadavky na provedené zkoušky, uvedené v normě 
ČSN EN 13108-1 pro vrstvy ACL 16 a ACL 16+. Výběr této směsi, jako nejlepší, bylo 
z úspory asfaltu a tím i ceny směsi.  
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 V třetí asfaltové směsi jsem z betonového recyklátu fr. 0/16 odstranil fr. 0/4, která 
obsahovala nejvíce cementového tmelu s póry, které jsou původcem potřeby vyšší dávky 
asfaltu. Frakci 0/4 jsem nahradil přírodním kamenivem. Po optimalizaci křivky zrnitosti 
vznikla asfaltová směs se 47 % betonového recyklátu fr. 4/16 z podílu kameniva. Z tří 
různých dávkování asfaltu u této asfaltové směsi se na základě zkoušení ukázalo, že 
nejvhodnější je směs s 6,4 % asfaltu. Vyjma nižší hodnoty ITSR tato směs splňuje všechny 
ostatní požadavky na ACL 16 a ACL 16+. 
 Co se týče odolnosti vůči mrazovým trhlinám a trvalým deformacím, vykazovaly 
všechny směsi velmi dobré výsledky.  
 V závěru praktické části jsem se věnoval cenovému srovnání mých asfaltových 
směsí s obsahem recyklovaného betonu a asfaltovým směsím s obsahem čistě přírodního 
kameniva. Na základě výsledků tohoto srovnání musím konstatovat, že cenově je 
příznivější asfaltová směs s čistě přírodního kameniva. Viz závěr kapitoly 3.8. 
 Na základě výsledků praktické části můžu konstatovat, že asfaltové směsi 
s obsahem kameniva z recyklovaného betonu jsou použitelná do ložních vrstev vozovek, 
avšak s podmínkou, že to budou ložní vrstvy málo zatížených komunikací. Pokud by došlo 
k technologické úpravě betonových recyklátu, jejímž výsledkem bude snížení nasákavosti, 
dá se uvažovat i o použití do ložních vrstev standardně zatížených komunikací a to za 
cenu, která by mohla konkurovat asfaltovým směsím z čistě přírodního kameniva.  
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